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Resum 
L'objectiu principal d'aquest projecte és el disseny d'una vela rígida i el 
comportament que tindria en l'embarcació de la classe Tornado. Ja que el disseny 
d'una vela és un procés simultani amb el casc de l'embarcació, s'ha considerat que 
l'àrea de la vela rígida ha de tenir la mateixa àrea que la vela major de la classe 
Tornado. 
Mitjançant els principis de l'aerodinàmica i lutilització del programa de llicència 
pública XFLR5, s'ha realitzat un estudi dels coeficients aerodinàmics en 2D i 3D per 
tal d'obtenir el perfil i les formes de la vela més eficients per unes condicions de vent 
raonables. 
Per poder analitzar el comportament de l'embarcació, s'ha realitzat anteriorment un 
estudi de l'estabilitat i la resistència de l'embarcació Tornado mitjançant els 
programes d'arquitectura naval Formsys. 
Per analitzar el comportament de l'embarcació en condicions de navegació estable, 
s'ha creat un programa de predicció de velocitats amb el programa Excel, capaç de 
resoldre les equacions d'equilibri que governaran el comportament de l'embarcació. 
Gràcies a la creació pròpia del programa de predicció de velocitats, a part del 
diagrama polar característic, s'han pogut analitzar altres paràmetres de la vela rígida 
que definiran el seu ajustament. 
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Introducció 
 En un primer moment, la motivació principal d'aquest projecte ha estat l'estudi 
d'una classe de veles que en un futur no molt llunyà poden utilitzar gran part de les 
embarcacions actuals. A mesura que el projecte ha anat avançant, s'han anant 
ampliant coneixements com el comportament de l'embarcació i la interacció de les 
forces aerodinàmiques i hidrodinàmiques, els principis aerodinàmics d'una vela, les 
avantatges de les veles rígides respecte les veles toves, entre d'altres, que han estat 
una motivació extra del dia a dia, amb l'esperança que siguin útils una vegada al 
món professional. 
Quan per primer cop aquest projecte va ser pensat, l'objectiu principal consistia en 
el disseny d'una vela rígida mitjançant un estudi aerodinàmic amb el programa de 
CFD ANSYS. En un principi hom no va tenir en compte la complexitat d'aquest 
programa ni les hores de dedicació que es necessitarien per el seu funcionament, a 
part del temps que s'hauria de dedicar en la teoria de l'aerodinàmica. 
Una vegada resolt aquest contratemps, es va decidir continuar amb l'objectiu marcat 
en un principi basat en el disseny d'una vela rígida però utilitzant un programa de 
CFD menys precís, a canvi estudiar-ne el comportament que tindria en una 
embarcació. Es va determinar que aquesta vela aniria hissada a l'embarcació de la 
classe Tornado, per la similitud que hi ha amb les dimensions del casc respecte les 
embarcacions de la classe C, les úniques des de fa temps habituades a portar 
aquest tipus de veles rígides. Els tres primers punts del projecte mostra la recerca 
realitzada en l'estudi dels factors que intervenen en el comportament de 
l'embarcació i els principis aerodinàmics de les veles com a perfils alars, que han 
estat necessaris per el posterior disseny de la vela rígida 
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Un cop establerts els fonaments del projecte, s'ha realitzat un estudi de la vela on 
primerament s'ha definit el perfil de la secció de la vela i posteriorment la seva forma 
en planta. Aquest estudi ha seguit un guió implantat (Marchaj, 2000), on per obtenir 
el perfil òptim de la secció primerament és necessari un estudi de diferents perfils en 
un fluid bidimensional, i seguidament un estudi en un fluid tridimensional per 
determinar la forma en planta del perfil seleccionat. 
El programa utilitzat durant l'anàlisi per tal d'obtenir els coeficients aerodinàmics en 
cada cas, ha estat el programa XFLR5. Aquest programa, de llicència pública, està 
especialitzat en l'anàlisi de perfils alars per un fluid bidimensional i tridimensional a 
baixos Reynolds, de manera que s'adapta perfectament a les condicions de 
navegació de la vela rígida en aquest projecte. 
Seguidament s'ha realitzat un estudi del casc de l'embarcació Tornado mitjançant 
els programes Hydromax i Hullspeed. Aquest estudi ha estat necessari per establir 
els valors de la resistència hidrodinàmica i el moment adreçant, que són necessaris 
per complimentar les equacions de l'equilibri que defineixen el comportament de 
l'embarcació. 
Una vegada obtingudes totes les dades necessàries per resoldre les equacions de 
l'equilibri, s'ha creat un programa de predicció de velocitats per tal d'obtenir el 
comportament final de la vela rígida amb el casc de l'embarcació a diverses 
condicions de vent verdader, rumb i escora. Per crear el programa de predicció de 
velocitats s'ha ideat una fulla d'Excel capaç de determinar el comportament de 
l'embarcació reeixit per les equacions d'equilibri. Els resultats s'han obtingut 
mitjançant la iteració de les dades aerodinàmiques i hidrodinàmiques obtingudes 
prèviament.
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1. Factors fonamentals que governen el comportament 
del veler 
1.1. Forces i geometria de la navegació en cenyida 
El comportament del veler es limitarà en el rumb en cenyida, generalment definit com 
el rumb de navegació més important. Aquest rumb, més que cap altre, intensifica el 
conflicte entre l'eficiència aerodinàmica de la vela i l'eficiència hidrodinàmica del 
casc, en unes condicions d'estabilitat determinades. 
1.1.1. Forces aerodinàmiques i hidrodinàmiques 
A les següents figures es mostra l'equilibri entre les forces i moments associats que 
afectaran a l'embarcació navegant en cenyida i condicions estables. 
Figura 1-1A Figura 1-1B 
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Figura 1-1 Equilibri de les forces i moments 
Quan el moviment de l'embarcació és estable, totes les forces i moments produïts 
per l'acció del vent a la vela s'han d'equilibrar amb  les forces i moments 
desenvolupats al casc, permeten que aquesta es desplaci a través de l'aigua. Els 
efectes que produeix la força aerodinàmica de la vela a l'embarcació es resumeixen 
en tres punts: 
• La seva component més important és la força propulsiva FR, que fa que 
l'embarcació es desplaci i produeixi al mateix temps un moment de capcineig 
MPA, que intenta canviar el trimat de l'embarcació mitjançant la depressió de la 
proa. La FR i la MPA son equilibrades per la força hidrodinàmica resistent R i el 
moment hidrodinàmic de capcineig MPW del casc, que són iguals en magnitud i 
oposats en direcció. 
• La força d'escora resultant FH es descompon en dos components, la força 
d'escora lateral FHlat i la vertical FHv: 
 Eq. 1 FHlat = FH ! cos"
Figura 1-1C 
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 Eq. 2 
Aquestes dos forces són les causant de produir la deriva, l'escora i el canvi del 
trimat del casc. Els components FHlat i FHv troben l'oposició de les forces 
hidrodinàmiques FSlat i FVw, d'igual magnitud i direcció oposada respectivament. 
El moment escorant MH s'equilibra simultàniament amb el moment adreçant MR 
produït per el moviment lateral del centre de flotació respecte el centre de 
gravetat resultant de l'embarcació. 
• Per un avanç en línia recte al llarg d'un rumb determinat, els moments de 
guinyada MYW i MYL s'hauran d'equilibrar amb l'acció del timó i preveure que 
aquesta realitzi guinyades. 
 
La combinació d'aquestes forces i moments significa que hi ha sis equacions les 
quals s'han de complir per una embarcació navegant en cenyida i en condiciones 
estables. 
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Equilibri de moments: 
 Eq. 4 
Les forces aerodinàmiques de la vela varien d'acord: 
• el vent aparent, 
• el rumb, 
• l'angle d'incidència de la vela, i 
• l'angle d'escora  
 
Mentre les forces hidrodinàmiques varien segons: 
• la velocitat de l'embarcació, 
• la deriva, i 
• l'angle d'escora 
 
Per predir el comportament de l'embarcació s'haurien de conèixer les variables 
anteriors que determinen les forces aerodinàmiques i hidrodinàmiques de 
l'embarcació, per tal de satisfer l'equilibri de les forces i moments citats en les 
equacions 3 i 4. Ja que la determinació d'aquestes forces requereix un estudi 
complex i extens, a continuació  s'han simplificat una sèrie d'equacions per poder 
realitzar l'estudi d'una forma més senzilla. Aquestes simplificacions es resumeixen a 
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a. El component aerodinàmic de l'escora descendent FHV és negligible quan l'angle 
d'escora no supera els 15º, ja que la resistència addicional que aquesta provoca 
en el casc es pot menysprear. 
b. Mitjançant la posició de la tripulació es pot minimitzar la tendència al capcineig de 
l'embarcació. 
c. La tendència a canviar de rumb provocat per el moment de guinyada, es pot 
corregir a través del timó, sense que tingui un efecte apreciable en la resistència. 
 
Amb un grau raonable de precisió, el problema de la predicció del comportament de 
l'embarcació en condicions estables, queda resolt per dos equacions: 
 
Eq. 5 
A on la força motriu de la vela haurà d'equilibrar la resistència hidrodinàmica a una 
determinada velocitat, i el moment adreçant de l'embarcació i la tripulació haurà de 
igualar-se amb el moment escorant de la vela. 
1.1.2. Triangle de velocitats 
El moviment d'una l'embarcació origina un vent de la mateixa intensitat però de 
direcció oposada que en combinar-se amb el vent verdader forma el vent aparent. A 
traves del triangle de velocitats de la Figura 1-2 es pot relacionar el vent verdader VT, 
la velocitat del veler VS i la velocitat del vent aparent VA. També el rumb verdader γ 
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Figura 1-2 Triangle de velocitats 
Si suposem que es coneix el vent verdader, la velocitat de l'embarcació i el rumb 
verdader, es pot calcular el vent aparent mitjançant el teorema del cosinus. 
 
Eq. 6 
Un cop la velocitat del vent aparent és sabuda, la seva direcció es calcula amb el 
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1.1.3. Velocitat efectiva en cenyida 
En termes de navegació no tot es basa en obtenir una velocitat màxima, sinó també 
en navegar d'un punt a un altre. Considerem l'escenari d'un veler intentant navegar a 
un punt situat al Nord, amb el vent verdader incidint directament des de aquest 
mateix punt. Ja que els velers no poden navegar directament contra el vent, el 
tripulants hauran d'alternar bordos entre el Nord Est i el Nord Oest. En aquests 
bordos s'ha de navegar el més a prop del Nord possible, però mantenint un rumb 
que permeti generar una sustentació aerodinàmica que propulsi el veler el més ràpid 
possible. Aquell rumb per el qual s'aconsegueix la velocitat òptima en cenyida es 





Figura 1-3 Representació de la velocitat efectiva en cenyida
Vmg = VS ! cos"
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2. La vela rígida 
Estudis aerodinàmics en veles rígides i en veles toves (Marchaj, 2000), demostren 
l'eficiència de cada una per diferents condicions de vent. 
En vents forts els aerofoils o veles rígides amb un perfil simètric són capaços de 
generar una alta sustentació mantenint una baixa resistència, ja que actuen com una 
superfície de sustentació amb un gradient de pressió a cada cara de la vela, que 
permet generar una força propulsiva molt elevada i una mínima resistència gràcies a 
la seva forma aerodinàmica. Mentre que en condicions de poc vent les veles toves 
son molt més eficients en aquestes condicions de treball a causa de l'impossibilitat 
de canviar de forma. Si això fos possible, permetria obtenir característiques 
equivalents o superiors a la d'una vela tova. 
2.1. Antecedents 
Des de l'anterior 32ª Copa Amèrica celebrada en aigües de València, hi ha la 
sensació que s'hagi descobert una nova classe de vela. Estem parlant de la vela 
rígida en forma d'ala que va fer servir el sindicat Americà per guanyar la competició a 
bord de l'embarcació BOR90 (vegeu Figura 2-1D), però no és així ja que l'ús de la 
vela rígida s'ha estat utilitzant durant dècades. 
A principis dels anys seixanta ja s'escrivien algunes idees teòriques per batre el 
rècord de velocitat mitjançant l'ús d'embarcacions propulsades per una vela alar∗. 
No va ser fins l'any 1988, coincidint amb una edició de la Copa Amèrica, que es va 
poder observar a gran escala una embarcació d'aquest tipus. El sindicat Americà, 
capitanejat per el prestigiós Dennis Connor, va dissenyar el catamarà Stars and 
Stripes (vegeu Figura 2-1F) propulsat per una vela rígida per defensar la copa contra 
l'equip neozelandès. Cinc anys més tard, l'embarcació anomenada Yellow Pages 
(vegeu Figura 2-1A) va convertir-se en el veler més ràpid en recorre 500 metres a 
una velocitat de 46,52 nusos. 
                                            
∗ Smith B. The 40 Knot Sailboat, 1963. 
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En els darrers anys ha estat un tòpic observar embarcacions d'aquest tipus per 
aquesta classe de competició. L'any 2008, l'embarcació Sail Rocket va arribar a 
recorre els 500 metres a una velocitat de 47,36 nusos. Finalment el veler Macquire 
Innovation (vegeu Figura 2-1B) va poder superar la barrera dels 50 nusos amb una 
velocitat mitjana de 50,08 nusos i amb puntes de velocitat de 54 nusos, utilitzant 
també una vela rígida. Però el cas més remarcable en l'ús d'una vela rígida no és per 
una embarcació, sinó per a un vehicle. En la competició de velocitat per terra i 
vehicles propulsats per vent, el Electrocity Greenbird va batre el rècord amb una 
velocitat mitjana de 202,9 km/h. 
Tot i les embarcacions anomenades anteriorment, no han estat aquestes les que 
han contribuït més en el desenvolupament de la vela rígida. Els velers de la classe C 
(vegeu Figura 2-1E) són els pioners en veles d'aquest tipus gràcies a la gran llibertat 
en el disseny de l'embarcació que ofereixen les normes d'aquesta classe. En la 
competició celebrada al 1974 apareixia el primer catamarà de la competició amb 
una vela alar, on l'últim guanyador d'aquesta classe ha estat el veler canadenc 
Canaan. 
Fins ara les veles rígides només havien estat dissenyades per competir, mentre que 
en àmbits comercials les veles toves s'havien imposat en els velers d'esbarjo. 
Gràcies al progrés de la tecnologia aquesta tendència pot canviar, com l'empresa 
Omer Wing Sails (vegeu Figura 2-1C) que comença a comercialitza aquest tipus de 
vela per velers d'esbarjo. A la Taula 1 es mostren les embarcacions que han utilitzat 
veles alars amb les seves principals característiques 
La vela rígida 











Miss Nylex 1974 7,62 27,87 NA∗ 
Cogito 1977 7,62 27,87 20,8 
Stars and Stripes 1988 18,3 167,4 NA 
Yellow Pages 1993 9,14 21,84 46,52 
Sail Rocket 2008 9 16 47,45 
Maquire 
Innovation 
2009 NA ≈22 50,08 
Electrocity 
Greenbird 
2009 NA NA 109,5 
BOR90 2009 30 650 NA 
Taula 2-1 Característiques de les embarcacions més importants que han utilitzat la vela rígida. 
                                            
∗ No disponible 
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Figura 2-1 Embarcacions que han utilitzat una vela rígida 
Figura 2-1A Yellow Pages Figura 2-1B Maquire Innovation 
Figura 2-1C Omer Wing Sails, WOW Figura 2-1D Bor90 
Figura 2-1E Cogito Figura 2-1F Stars and Stripes 
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2.2. Comparacions entre una vela rígida i una vela tova 
Com que la vela ha de ser capaç de rebre el vent aparent per cada cara de la vela, 
implica que la secció d'aquesta sigui simètrica. Prenen com a exemple un anàlisi 
entre una vela tova i un aerofoil simètric (Marchaj, 2000, p. 307), s'observa que el 
coeficient aerodinàmic de la vela tova és de 1,9 i el de la vela rígida és de 0,8.  
Aquesta diferència és causada per la profunditat que es crea a la vela tova. Ara bé si 
equipem la vela rígida amb alerons de manera que aquests es puguin flexionar, els 
coeficients de sustentació s'igualen. En canvi, per les mateixes condicions de treball 
el coeficient de resistència serà molt més elevat per la vela tova que per la vela 
rígida. Així la diferència entre les dos veles recau en el coeficient de resistència per el 
màxim coeficient de sustentació possible, és a dir en el rendiment aerodinàmic. 
Els principals avantatges de les veles rígides respecte les veles toves són: 
• Obtenció de rendiments aerodinàmics superiors per qualsevol condició de 
navegació, i per tant més velocitat. 
• Poden navegar amb un angle d'atac més petit respecte el vent aparent. 
• La vora d'atac pot rotar de manera que l'angle d'atac sigui l'òptim. En canvi la 
vela tova està equipada d'un màstil que produeix una pertorbació en el fluid 
incident i augmenta la resistència aerodinàmica. 
• Quan la intensitat del vent és excessiva, la vela es pot posicionar a zero graus 
d'incidència respecte el vent aparent per no produir cap tipus de força escorant 
que produeixi problemes en l'estabilitat. 
• Se li pot donar la forma desitjada sense dependre del vent. 
 
Un cop s'observa que les característiques aerodinàmiques de la vela rígida són 
superiors a les veles toves, hi ha d'haver un seguit d'inconvenients perquè només 
s'utilitzen per competicions de vela i no en les embarcacions d'esbarjo. 
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Els principals desavantatges de la vela rígida son: 
• Llarg període de recerca i desenvolupament. 
• El seu elevat pes influeix en la resistència del casc. 
• Elevat preu de construcció, a causa de la utilització dels materials de fabricació 
d'última generació. 
• La vela no es pot hissar quan l'embarcació està amurada al port, quedant 
exposada al vent i al risc de malmetre l'embarcació. En el cas de poder-se 
desmuntar, es necessita un lloc d'emmagatzematge. 
 
Aquests desavantatges han produït que no siguin factibles en el mercat 
d'embarcacions d'esbarjo i hagin quedat reduïdes per un tipus de competició en 
concret. Algunes empreses però, han desenvolupat un tipus de veles que 
disminueixen els seus inconvenients. 
En particular, l'empresa Omer Wing Sail ha desenvolupat una vela de secció 
d'aerofoil però amb el teixit de les veles toves. Aquest tipus de vela obté molts dels 
avantatges de les veles rígides, però el fet d'estar formades per un teixit tou permet 
que es puguin hissar o arriar en qualsevol moment (vegeu Figura 2-2), un dels 
principals inconvenients de les veles rígides per les embarcacions d'oci. 
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Figura 2-2 Omer Wing Sails, operacions d'arriar la vela
Figura 2-2A Figura 2-2B 
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3. Teoria de la vela 
La navegació a vela és un sistema dinàmic i complex que consisteix en dos parts 
diferents, la part aerodinàmica i la part hidrodinàmica, en la qual cada una és causa i 
efecte de l'altre i de tot el sistema. Per aquest motiu el disseny aerodinàmic de la 
vela dependrà de les característiques hidrodinàmiques de l'embarcació. 
La vela i el casc són considerats com a perfils aerodinàmics i hidrodinàmics 
respectivament, que submergits en un fluid estan sotmesos a dos tipus de forces, la 
sustentació i la resistència. Les dos diferencies generals entre l'estudi científic de la 
vela i el casc, són les propietats físiques entre l'aigua i l'aire, és a dir entre la 
viscositat i la densitat de cada una. La segona diferència és que el casc interactua 
entre els dos fluids, anomenada obra viva la part submergida en l'aigua i obra morta 
la part que resta a l'aire. Això provoca que el casc generi onades i una resistència 
afegida causada per aquestes. 
3.1. Fluid bidimensional 
Per entendre d'una manera més simple els conceptes de com la sustentació i la 
resistència es creen en un perfil aerodinàmic, es duen a terme dos simplificacions de 
la realitat. La primera simplificació és considerar el fluid com a incomprensible. Això 
significa que la densitat del fluid no es veu afectada per la variació de la pressió en 
cap moment i romandrà constant. En dades experimentals s'observa que la 
compressibilitat del fluid a un cos subjecte a una velocitat de 87 nusos genera un 
increment del 0,5% de la resistència total, augmentant gradualment amb la velocitat. 
Ja que les velocitats experimentades per la vela són molt més baixes, es pot 
considerar el fluid com a incompressible. 
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La segona hipòtesi que permet simplificar el teorema de la sustentació i resistència 
generats per un perfil alar, és el concepte del fluid bidimensional al voltant del perfil. 
El propòsit d'aquesta simplificació és eliminar els vòrtex que es produeixen als 
extrems de la vela i les seves conseqüències negatives. Amb una vela d'altura infinita 
s'aconsegueix que totes les seccions de la vela tinguin les mateixes propietats i així 
determinar les característiques aerodinàmiques de la secció de la vela, una part 
important en el disseny. 
3.1.1. Resistència del perfil 
Un cos subjecte a un fluid experimenta almenys dos tipus de resistències, formada 
per la fricció i per la pressió. Aquestes dues resistències són d'origen viscós, actuen 
dintre de la capa límit i depenen del caràcter de la capa límit. 
La resistència friccional que es desenvolupa al llarg del perfil, depèn del gradient de 
velocitats de la capa límit. Per un fluid laminar la resistència friccional serà menor que 
per un fluid turbulent, que té un gradient de velocitats major. Per tant, per obtenir 
una resistència friccional menor ens interessa mantenir un fluid laminar. 
El desprendiment de capa límit genera una depressió a la vora de sortida, que no 
pot compensar la pressió de la vora d'entrada. La descompensació entre la pressió 
de la vora d'entrada i de sortida dona lloc a la resistència per pressió. Ja que és 
impossible eliminar el desprendiment del fluid, l'objectiu per reduir la resistència de 
pressió és endarrerir el punt de separació com més a prop de la vora de sortida sigui 
possible. El fluid turbulent permet que el punt de separació s'endarrereixi més que 
no pas en un fluid laminar, ja que pot mantenir-se enganxat a la geometria per un 
major gradient de pressió. 
Aquestes dos resistències, de fricció i de pressió, determinen la resistència 
anomenada de perfil, ja que els seus valors depenen de la geometria del perfil alar. 
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3.1.2. La sustentació 
La diferència de pressions que es produeix entre l'extradós i l'intradós, generen una 
força normal al fluid incident que s'anomena sustentació. Aquesta diferència de 
pressions és més gran si el fluid es manté més estona enganxat al perfil alar, i per 
tant també ho serà el valor de la sustentació. La sustentació és proporcional a 
l'angle d'incidència del fluid, però fins a un cert angle ja que a mesura que l'angle 
d'incidència augmenta, el punt de separació del fluid es produeix més a prop de la 
vora d'atac. Per tant la sustentació màxima succeeix quan el fluid es separa de la 
geometria fins arribar a uns certs angles crítics. Els factors més importants que 
determinen la sustentació i la resistència en un fluid bidimensional són: 
• La secció del perfil alar. 
• El número de Reynolds. 
3.1.3. Secció del perfil alar 
Les condicions geomètriques del perfil es divideixen en tres factors; la relació entre 
l'espessor i la corda, la posició del punt de màxima espessor i la forma de la vora 
d'atac. 
3.1.3.1. Relació entre l'espessor i la corda 
L'obtenció de la mínima resistència de perfil s'obté per una placa plana a 0º 
d'incidència, ja que només existeix resistència friccional. A mesura que l'espessor 
del perfil simètric augmenta i mantenint la mateixa corda de perfil, s'observa que la 
resistència total és proporcional a aquest, fins arribar a la resistència màxima 
produïda per un cos rodó. Aquest augment de la resistència és causat per el 
gradient de pressió que es provoca a la part posterior del perfil, produint la separació 
del fluid i l'increment en la resistència de pressió. 
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Figura 3-1 Coeficient de resistència de perfil segons t/c 
L'anterior Figura 3-1 mostra com un augment de l'espessor també provoca un 
augment del coeficient de resistència. L'espessor de l'objecte es mostra en relació a 
la corda, on una placa plana obté una relació de 0 i un cos rodó obté una relació 1. 
Quan la placa plana es posiciona a un cert angle respecte el fluid incident per tal 
d'obtenir sustentació, el fluid incident no és capaç de resseguir la seva geometria i 
es separarà, augmentant dràsticament la resistència de pressió. En canvi els perfils 
amb un espessor major permeten que el fluid ressegueixi la seva geometria i la 
resistència de pressió no es veurà tant afectada. 
3.1.3.2. Posició del punt de màxim espessor 
La posició de màxim espessor determina la zona de l'extradós a on es produeix el 
canvi de pressió local, és a dir a on el fluid deixa de guanyar energia cinètica i en 
comença a perdre. Com es comprova a la Figura 3-2,aquest punt influeix  a la 
separació del fluid i per tant en la resistència de pressió. Una posició massa 
avançada del punt de màxim espessor pot provocar un despreniment del fluid a 
prop de la vora d'atac, augmentant la resistència i disminuint la sustentació.  
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Figura 3-2 Influència del punt de màxim espessor en la resistència per pressió 
3.1.3.3. Forma de la vora d'atac 
La forma de la vora d'atac està determinada per el seu radi. Per un radi petit o una 
vora d'atac afilada es pot preservar el fluid laminar i obtenir una resistència menor. 
Aquesta opció té l'inconvenient de que només és valida per un marge molt petit 
d'angles d'incidència. Quan les partícules del fluid incideixen a una vora d'atac 
afilada, la seva velocitat augmenta a causa de la conservació del moment angular. 
Aquest increment de velocitat a la vora d'atac, amb un angle d'incidència elevat, pot 
portar una separació del fluid a la vora d'atac amb la conseqüència de la disminució 
del coeficient aerodinàmic. 
3.1.4. Número de Reynolds 
Quan un objecte es mou per l'atmosfera, les molècules d'aire a prop de l'objecte són 
destorbades i es mouen al voltant d'ell, on les forces aerodinàmiques es generen 
entre l'aire i l'objecte. La magnitud d'aquestes forces depen de la forma de l'objecte, 
la velocitat del fluid incident, la massa de l'aire i dos propietats de l'aire; la viscositat i 
la compressibilitat. 
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Per poder estudiar aquests efectes s'utilitza un paràmetre adimensional anomenat 
número de Reynolds, que relaciona les forces inercials i les forces viscoses. 




Les forces inercials son caracteritzades per la velocitat del fluid V vegades la corda 
del perfil alar L. Mentre que les forces viscoses estan representades per la relació de 
la densitat del fluid i la viscositat dinàmica, anomenada viscositat cinemàtica υ. On 
per l'estudi de la vela s'utilitzarà la viscositat cinemàtica de l'aire. 
3.2. Fluid tridimensional 
En l'estudi d'un fluid bidimensional es suposa que les línies de corrent actuen com a 
plans paral·lels perpendiculars al llarg de l'altura de la vela, és a dir no hi ha variació 
de la pressió al llarg de la seva alçada, no hi ha canvis en el patró de les línies de 
corrent i la sustentació i la resistència seran les mateixes per qualsevol secció de 
l'altura de la vela. El principal objectiu de l'estudi en un fluid bidimensional és l'estudi 
entre la forma de la secció del perfil i el fluid incident, que determina el coeficient de 
sustentació i el coeficient de resistència. 
En la realitat l'altura de la vela és finita i el fluid tendeix a dirigir-se de zones d'alta 
pressió cap a zones de baixa. En una vela el fluid té la tendència de dirigir-se a la 
zona d'alta pressió de sobrevent cap a la de baixa pressió de sotavent, on la pressió 
estàtica és inclús més baixa que l'atmosfèrica. Això comporta tres conseqüències: 
a. La superfície de la vela a prop dels seus extrems és menys eficient produint 
sustentació. 
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c. El moviment anàleg del fluid a la vora de sortida modifica la direcció del fluid 
incident, canviant l'angle d'incidència efectiu al llarg de la vela i la força de 
sustentació i de resistència. 
3.2.1. Fluid induït 
La tendència dels corrents del fluid a dirigir-se de les zones d'alta pressió cap a les 
de baixa provoca una disminució de la circulació en els extrems de la vela. En la cara 
de sobrevent de la vela, les línies de corrent es dirigeixen en direcció als extrems per 
anar a la cara de menor pressió, la cara de sotavent, a on les seves línies es 
dirigeixen cap al centre de la vela. Quan les línies de corrent de cada cara es troben 
a la vora de sortida originen uns vòrtex en tota l'altura de la vela, però especialment 
importants a l'extrem superior i inferior. 
L'efecte d'aquests vòrtex de fuga juntament amb el vòrtex de la circulació que 
existeix al voltant de la vela, dona el resultat d'un fluid induït amb el seu corresponent 
vector de velocitat. A la següent Figura 3-3 el corrent resultant té un sentit 
descendent, ja que l'estudi de les formes aerodinàmiques està generalitzat a 
l'aeronàutica, on la posició de les ales és horitzontal. En el cas de la vela rígida, el 
fluid induït tindrà un sentit perpendicular. 
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Figura 3-3 Formació del fluid induït. 
3.2.2. Angle d'incidència efectiu i resistència induïda 
Aquest fluid induït juntament amb la velocitat del fluid del corrent lliure, forma una 
velocitat incident resultant amb un cert angle. El valor de la velocitat resultant és 
pràcticament el mateix que el de la velocitat del corrent lliure, mentre que la seva 
direcció si es veurà afectada per l'angle d'incidència induït. Aquest canvi de direcció 
comporta dos conseqüències: 
a. Degut aquest fluid induït, l'angle d'incidència efectiu es veu reduït. En un fluid 
bidimensional l'angle d'incidència efectiu era el mateix que el geomètric, però en 
un fluid tridimensional és el següent: 
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 Eq. 10 
b. La sustentació és dirigida cap endarrere amb una angle igual a l'angle 
d'incidència induït, formant una resistència induïda Di (vegeu Figura 3-4). 
 
Figura 3-4 Geometria de l'angle induït i la resistència induïda 
3.2.3. Efectes de la forma 
En el fluid bidimensional les formes de secció determinaven la sustentació i la 
resistència del perfil de la vela. En un fluid tridimensional les formes que determinaran 
les forces aerodinàmiques són: 
• Forma en planta 
• L'allargament  
• Taper Ratio 
• Torsió 
!ef = ! "! i
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• Distribució de la deflexió 
• Fletxa 
3.2.3.1. Forma en planta 
La teoria de la línia de la sustentació determina que la forma en planta el·líptica obté 
la mínima resistència induïda i una distribució del coeficient de sustentació uniforma 
al llarg de la geometria, a causa de que l'angle d'incidència induït es manté invariable 
(vegeu Figura 3-5). 
Principalment hi ha dos restriccions en la teoria de la línia de la sustentació que no 
coincideixen en la realitat de la vela; el gradient de velocitat que efecte a la vela i 
l'efecte de la imatge mirall. Aquestes dos conseqüències són les que originen que la 
forma en planta el·líptica no sigui la forma ideal, però en qualsevol cas s'hi aproximi. 
 
Figura 3-5 Uniformitat del fluid induït per una forma el·líptica 
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A la Figura 3-6 es pot observar com varia l'angle d'incidència induït, el fluid induït i el 
coeficient de sustentació per tres formes en planta diferents i les seves 
conseqüències en la sustentació. Cal dir que les formes en planta de la Figura 3-5 i 
Figura 3-6 es troben isolades, per tant no tenen en compte els efectes del gradient 
del vent ni l'efecte d'imatge mirall. 
 
Figura 3-6 Distribució de la sustentació, coeficient de sustentació i angle induït per 3 formes en planta 
Per una forma en planta rectangular l'angle induït és major als extrems. Si suposem 
que l'angle geomètric és uniforme al llarg de la seva altura, l'angle d'incidència 
efectiu serà superior al centre i inferior als extrems. Per tant, l'entrada en pèrdua de 
la forma rectangular primer tindrà lloc al centre i expandir-se progressivament cap als 
extrems. En canvi per una forma en planta triangular la corrent perpendicular es 
concentre en el centre, provocant que l'angle d'incidència induït sigui menor als 
extrems i major al centre. Això provoca que els seus extrems entrin en pèrdua molt 
abans que el seu centre. Una característica de la forma en planta triangular es 
produeix en els seus extrems, on si tenim en compte l'efecte de l'imatge mirall la 
corrent perpendicular canvia de sentit, provocant que l'angle d'incidència efectiu 
sigui el sumatori de l'angle d'incidència geomètric i l'angle d'incidència induït, 
representat a l'equació 11.  
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 Eq. 11 
La forma en planta el·líptica mostra com una distribució uniforma de l'angle 
d'incidència induït produeix un coeficient de sustentació uniforma, ja que totes les 
seccions de la vela tindran el mateix angle d'incidència efectiu i per tant serà la forma 
en planta més eficient. 
Els efectes produïts per la superfície del mar a la vela poden ser beneficiaries ja que 
poden reduir la resistència induïda, sempre que la distància entre el pujàmen i la 
superfície del mar no sigui massa gran. Ja que és difícil que el pujàmen de la vela 
estigui pràcticament enganxat a la superfície del mar, un increment de l'altura de la 
vela també pot produir els mateixos efectes.  
A través del càlcul del coeficient motriu, es pot observar com l'allargament de la vela 




Un augment de l'allargament de la vela equival a reduir la distància entre el pujàmen i 
la superfície del mar, per tal de reduir la resistència induïda. 
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3.2.3.2. Taper ratio 
En una forma en planta el·líptica es pot dir que la distribució de cargues generada a 
la seva altura només dependrà de la corda del perfil, ja que la distribució de l'angle 
d'incidència induït és uniforme. Com s'ha apreciat a la Figura 3-6, en altres formes 
en planta això no succeeix i l'angle d'incidència induït no es manté constant. Així per 
altres formes la distribució de cargues dependrà de dos factors; la corda del perfil i 
de l'angle d'incidència induït. 
Per tal minimitzar els efectes de la resistència induïda, la distribució de cargues 
s'haurà d'aproximar a la generada per una el·lipse, en el cas de vela a una 
semiel·lipse. Analitzant la distribució de cargues de les dos formes en planta de la 
Figura 3-7, on la forma triangular té un TR=0 i l'altre de forma rectangular té el TR=1, 
s'observa que la mitjana de les dues corbes s'aproxima a la distribució de cargues 
de la forma en planta semiel·líptica. 
 
Figura 3-7 Variació del coeficient de sustentació per diferents formes en planta 
Per tant es pot arribar a la conclusió que una combinació de la forma en planta 
rectangular i triangular pot donar un resultat aproximat al d'una forma semiel·líptica.  
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Mitjançant el taper ratio, on no deixa de ser la relació entre la corda del perfil de 
l'extrem superior i la corda del perfil de l'extrem inferior de la vela, s'ha comprovat 
que per un taper ràtio de 0,4 la distribució de cargues s'aproxima molt a la forma en 
planta d'una semiel·lipse. 
3.2.3.3. Torsió 
L'entrada en pèrdua en el puny de drissa de la vela triangular és degut a que 
aquesta zona opera a un angle d'incidència efectiu major que en el pujàmen, a 
causa de la disminució de l'angle d'inducció en direcció als extrems. La torsió en 
una vela s'aplica per modificar l'angle geomètric, de manera que l'angle d'incidència 
efectiu s'acosti a la uniformitat per tota l'ala, aconseguint retardar l'entrada en 
pèrdua en el puny de drissa. Com es pot observar en el següent punt, la torsió està 
relacionada amb la distribució de la deflexió. 
3.2.3.4. Distribució de la deflexió 
L'efecte de la torsió es sol veure en veles toves per retardar l'entrada en pèrdua de 
la vela. En les veles rígides, ja que es pot obtenir un control de la seva forma, s'aplica 
una deflexió del perfil per controlar l'uniformitat de l'angle d'incidència efectiu. En el 
cas d'una vela rígida triangular on l'angle d'incidència efectiu és superior en el puny 
de drissa i aquest seria el primer en entrar en pèrdua, s'hauria de crear una 
distribució de la deflexió major al pujàmen de la vela fins a una deflexió nul·la a la 
zona del puny de drissa. D'aquesta manera es podria obtenir el mateix angle 
d'incidència efectiu per tota la vela disminuint l'angle d'incidència geomètric en 
direcció el puny de drissa. 
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3.2.3.5. Fletxa 
La fletxa de la vela és l'angle que forma una línia posicionada al punt de més 
espessor de cada secció de la vela rígida respecte la perpendicular del fluid incident. 
El valor d'aquest angle canvia les característiques aerodinàmiques de la vela afectant 
la distribució de la sustentació, la resistència, el desprendiment del fluid, etc. 
Per un cos aerodinàmic amb una fletxa de 0º, de forma que el punt de màxim 
espessor de cada secció estigui perpendicular a la direcció del vent incident, 
produeix una separació del fluid similar a la d'una forma en planta el·líptica, és a dir 
una separació gradual i uniforma des de la vora d'atac a la vora de sortida. Aquesta 
separació gradual és la desitjada en una vela a baixes velocitats per aprofitar tota la 
força aerodinàmica. 
Una fletxa atraçada condiciona la separació del fluid a la part superior de l'ala. La 
separació a l'extrem superior és degut a la tendència del fluid a moure's cap aquesta 
zona, on el gradient de pressió és inferior a causa de l'endarreriment de la vora 
d'atac de l'extrem superior. Aquesta fletxa atraçada pot ser útil quan la intensitat del 
vent incident sigui elevada i es vulgui reduir el moment escorant, ja que una 
separació del fluid a l'extrem superior de la vela farà baixar el centre d'esforç de la 
vela i reduirà el braç escorant de la vela. 
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4. Estudi en 2D 
Per definir la secció del perfil aerodinàmic, és necessari realitzar un estudi en 2D per 
una sèrie d'aerofoils que ens permeti obtenir els coeficients aerodinàmics a baixos 
Reynolds. El programa utilitzat que compleix amb aquests requeriments és el 
programa XFLR5, que permet obtenir els coeficients aerodinàmics mitjançant la 
teoria de la línia de la sustentació tenint en compte els efectes de la viscositat. A 
diferència de la majoria de programes d'anàlisi CFD, té una llicència GPL, és a dir 
d'ús gratuït. Ja que aquest programa ha estat creat per l'estudi d'ales d'avions a 
baixos Reynolds, permet un anàlisi correcte per extreure els coeficients aerodinàmics 
d'una vela rígida, que no deixa de ser una ala d'avió en posició vertical. Una vegada 
analitzats els perfils aerodinàmics, s'escollirà el més òptim segons els criteris de 
selecció exposats. Com es veurà més endavant, l'embarcació on estarà hissada la 
vela, és una embarcació Tornado i per això la corda del perfil necessari per calcular 
el número de Reynolds, equivaldrà al de la vela de l'embarcació Tornado. 
4.1. Característiques geomètriques dels perfils 
Els paràmetres geomètrics que té un perfil aerodinàmic qualsevol es mostren a la 
Figura 4-1 i a continuació es defineixen els paràmetres més representatius. 
 
Figura 4-1 Característiques geomètriques d'un perfil alar 
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• Angle d'atac: és l'angle entre la corda del perfil i la direcció del flux d'entrada 
• Vora d'atac: punt a on primer s'estableix el contacte del flux d'entrada. 
• Vora de sortida:  punt del perfil a on el flux pertorbat pel perfil retorna al flux o 
corrent lliure. 
• Extradós: part superior del perfil compresa entre la vora d'atac i sortida. 
• Intradós: part inferior del perfil compresa entre la vora d'atac i sortida. 
• Espessor: distància màxima entre l'extradós i l'intradós. 
• Corda: línia recte imaginària traçada entre la vora  d'atac i la vora de sortida. 
• Curvatura superior: distància màxima entre la línia de l'extradós i la corda. 
• Curvatura inferior: distància màxima entre la línia l'intradós i la corda. 
4.2. Paràmetres analitzats 
En un primer estudi els paràmetres més interessants són: 
I. Angle d'atac 
II. Espessor 
III. Posició de l'aleró i grau de deflexió  
IV. Coeficient de sustentació 
V. Coeficient de resistència 
VI. Rendiment aerodinàmic 
Degut a que posteriorment es realitzaran estudis en 3D, els paràmetres 
aerodinàmics es diferenciaran en minúscules per a 2D i majúscules per a 3D. 
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I. L'angle d'atac pot fer variar el comportament del fluid incident al llarg de la seva 
geometria, augmentant-lo o disminuint-lo, influeix en la sustentació i resistència 
del perfil. 
II. L'espessor de cada perfil s'expressarà en tant per cent d'espessor màxim 
respecte la longitud de la corda. Els perfils aerodinàmics escollits per la realització 
de l'anàlisi es diferencien per el seu espessor màxim. 
III. La posició de l'aleró i el seu grau de deflexió influeix en els coeficients 
aerodinàmics amb l'objectiu d'augmentar-los i millorar-ne el rendiment de 
l'aerofoil. 
IV. El coeficient de sustentació és el factor que afectarà directament a la força de 
sustentació, component perpendicular a la direcció del vent incident i major 
responsable de la força motriu i escorant. Com més gran sigui aquest coeficient 
respecte al coeficient resistent, major serà el rendiment aerodinàmic. 
V. El coeficient de resistència afecta al coeficient aerodinàmic total, endarrerint i 
disminuint-lo. 
VI. El rendiment aerodinàmic és el paràmetre que proporciona una idea de 
l'eficiència del perfil vèlic, que és la relació entre el coeficient de sustentació i el 
coeficient de resistència. 
La vela rígida: disseny i comportament en l'embarcació Tornado 
 35 de 117  
4.3. Valoració dels paràmetres 
Els paràmetres que ens interessen són el Cl i Cd per diferents angles d'incidència, a 
diversos números de Reynolds, amb l'aleró deflectit a diferents graus i el seu punt de 
deflexió. La forma del perfil i les variacions en l’angle d’atac estan directament 
relacionades amb la sustentació i la resistència del perfil alar. 
4.3.1. Angle d'incidència 
S'ha trobat raonable estudiar els perfils aerodinàmics amb un angle d'incidència a 
partir de l'angle on es produeix la sustentació nul·la fins a un angle de 20º. 
4.3.2. Obtenció del número de Reynolds 
Per analitzar els perfils en diferents condicions de treball és necessari establir quatre 
número de Reynolds a diferents intensitats de vent. Ja que la corda del perfil i la 
viscositat cinemàtica de l'aire no varien, el número de Reynolds dependrà de la 
velocitat del fluid incident, on la corda màxima del perfil és L=2,370 metres, 
corresponent a la corda del pujàmen de la vela Tornado, i la viscositat cinemàtica de 
l'aire és νaire = 6,8965 x 10-4. 
 
Eq. 12  
Per determinar la velocitat del fluid incident s'ha tingut en compte que l'embarcació 
esta pensada per navegar en zones properes a la costa on la majoria 
d'embarcacions lleugeres no surten a navegar quan l'intensitat de vent supera els 20 
nusos. Per determinar el comportament del perfil dintre d'aquestes condicions, s'ha 
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A la següent Taula 4-1 es mostren els valors del números de Reynolds per les quatre 





Número de Reynolds 
5 2,57 4,20062e105 
10 5,15 8,41758e105 
15 7,72 1,261811e106 
20 10,29 1,681870e106 
Taula 4-1 Número de Reynolds corresponent a les quatre condicions de treball. 
4.3.3. Perfils analitzats 
Els perfils utilitzats en aquest primer anàlisi són quatre perfils alars de la família NACA 
de 4 dígits de les sèries 0008, 0010, 0012 i 0014 (vegeu Figura 4-2). El primer dígit 
significa la profunditat en tant per cent de la corda, el segon dígit dóna el punt de 
màxima profunditat en tant per cent de la corda i els dos últims dígits expressen 
l'espessor del perfil en tant per cent de la corda. Com que el perfil emprat per la vela 
és simètric, els valors dels dos primers dígits no tindran cap valor. El perfil NACA 
0008 tindrà un espessor del 8% de la corda del perfil i es caracteritza com el més 
prim dels quatre, mentre que el perfil NACA 0014 serà el més gruixut.  
 
Figura 4-2 Perfils NACA analitzats 
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4.3.4. Deflexió del perfil 
El principal problema d'una vela rígida és la inferioritat que demostra quan treballa a 
baixos Reynolds degut a l'impossibilitat de canviar de geometria. Contràriament, la 
vela tova si que ofereix aquesta possibilitat i es pot ajustar, de manera que es creï 
una profunditat a la part de sobrevent  i augmentar l'eficiència de la vela. 
Les condicions de vent per on navegarà aquesta embarcació es consideren a baixos 
Reynolds, per tant la vela rígida haurà de ser capaç de produir una deflexió en un 
punt determinat de la seva corda i amb un cert grau de deflexió per poder crear 
aquesta profunditat entre la corda i la línia de curvatura mitja. Cada perfil alar es 
deflecteix en tres punts de la seva corda i amb un ampli ventall de graus de deflexió 
per determinar la configuració òptima de l'aleró. Els punts de deflexió estaran situats 
al 25%, 50% i 75% de la corda del perfil, i els graus de deflexió varien entre 5º, 10º, 
15º i 20º (vegeu Figura 4-3).  
 
Figura 4-3 Punt i graus de deflexió 
Deflexió al 25% de c 
Deflexió al 50% de c 
Deflexió al 75% de c 
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A l'annex B es mostren tots els paràmetres tabulats per cada perfil aerodinàmic en 
les quatre condicions de treball exigides mitjançant el programa XFLR5. Hi ha certs 
angles de deflexió per els quals no surten les seves característiques aerodinàmiques, 
degut a una divergència de la solució.   
4.4. Selecció dels perfils 
4.4.1. Criteri de selecció 
Els paràmetres calculats fins ara són per un model de perfil en 2D. Aquests càlculs 
ens permeten obtenir paràmetres orientatius per la selecció del millor perfil, ja que en 
l'anàlisi en 2D no es tenen en compte altres aspectes ni forces que succeeixen en 
3D i que disminuiran el rendiment del aerofoil. En tot cas els resultats que s'obtinguin 
en l'anàlisi es consideraran com a vàlids per la selecció de la geometria del perfil alar. 
Per obtenir una valoració i comparació dels paràmetres de cada perfil per procedir a 
l'elecció d'un d'ells, s'han establert 3 criteris: 
Criteri 1: Obtenció del major rendiment aerodinàmic per els quatre números de 
Reynolds establerts. 
Criteri 2: Aconseguir rendiments aerodinàmics elevats dintre dels angles que 
envolten el rendiment aerodinàmic màxim. En condicions de navegació real és molt 
difícil sinó impossible mantenir el mateix angle d'incidència de la vela, però si dintre 
d'un petit rang d'angles s'aconsegueixen alts rendiments aerodinàmics, la força 
motriu serà més estable. S'ha definit com a rang d'angles a analitzar, els tres primers 
que es situen per sobre i per a sota de l'angle on s'obté aquest rendiment 
aerodinàmic màxim. 
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Criteri 3: Concordança entre els dos criteris anteriors. Cada criteri en l'apartat 
anterior té la seva part d'importància. Si s'escull un perfil d'un rendiment aerodinàmic 
molt elevat però d'una mitjana aerodinàmica baixa, implica que la mínima modificació 
del grau d'incidència provoca una disminució notable del rendiment. Mentre que si 
s'escull un perfil tenint en compte només la mitjana aerodinàmica, el seu rendiment 
no serà molt elevat. Per tant el major valor de la suma d'aquests dos paràmetres es 
considerarà com el tercer criteri i el paràmetre que decidirà l'elecció del perfil òptim 
per cada un dels quatre números de Reynolds.  
4.4.2. Anàlisi i selecció de dades 
Els dos paràmetres que determinen la selecció del perfil seran el coeficient de 
sustentació i el coeficient de resistència. Com s'ha comentat anteriorment, la forma 
del perfil i la seva posició determinarà el caràcter del fluid. Els perfils més prims seran 
eficients a baixos angles d'atac, generant poca resistència i més sustentació que 
perfils més gruixuts. Quan l'angle d'atac augmenta, el fluid incident ja no serà capaç 
de resseguir la geometria dels perfils més prims, disminuint la sustentació i 
augmentant la seva resistència com es pot observar a la Figura 4-4 i la Figura 4-5 
amb el perfil NACA008. Per aquests angles d'atac el perfil haurà de ser més gruixut, 
com el perfil NACA0014, que obté el major coeficient i una baixa resistència per 
l'angle d'atac més alt.  
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Figura 4-4 Variació del coeficient de sustentació de diferents perfils respecte l'angle d'atac 
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Una vegada obtinguts tots els paràmetres necessaris per la selecció, cada perfil 
aerodinàmic es divideix per les seves característiques geomètriques i les quatre 
condicions de treball definides per el número de Reynolds, a l'annex B es mostren 
els resultats obtinguts. L'elecció del perfil s'efectua primerament amb la selecció dels 
paràmetres de cada perfil que s'identifiquen amb el criteri 1 i el criteri 2. A l'annex C 
es mostra la primera selecció segons els criteris 1 i 2. Per cada condició de treball es 
decideix el perfil que té més concordança entre els dos criteris anteriors mitjançant el 
criteri 3. A continuació s'han tabulat els perfils escollits de cada sèrie que millor 
concorden amb el criteri 3 per les quatre condicions de treball i on es ressalta el 
perfil òptim per a cada Reynolds. 

















NACA0008 50% 10 83,82 58,04 141,85 
NACA0010 50% 15 89,18 56,52 145,71 
NACA0012 50% 10 85,18 66,23 151,41 
NACA0014 50% 10 88,63 67,81 156,44 
Taula 4-2 Paràmetres òptims de cada perfil segons el criteri 3 per un fluid incident de 5 nusos. 

















NACA0008 75% 10º 97,17 67,50 164,66 
NACA0010 50% 15º 104,18 75,22 179,40 
NACA0012 50% 15º 107,62 76,69 184,31 
NACA0014 50% 10º 105,40 81,45 186,85 
Taula 4-3 Paràmetres òptims de cada perfil segons el criteri 3 per un fluid incident de 10 nusos.  
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NACA0008 75% 10º 104,50 76,30 180,79 
NACA0010 75% 15º 140,23 84,53 224,75 
NACA0012 75% 15º 137,32 82,71 220,04 
NACA0014 50% 15º 133,16 90,00 223,17 
Taula 4-4 Paràmetres òptims de cada perfil segons el criteri 3 per un fluid incident de 15 nusos. 

















NACA0008 75% 15º 131,54 83,53 215,07 
NACA0010 50% 15º 122,15 91,49 213,64 
NACA0012 50% 15º 140,35 98,05 238,40 
NACA0014 50% 15º 129,39 97,73 227,11 
Taula 4-5 Paràmetres òptims de cada perfil segons el criteri 3 per un fluid incident de 20 nusos. 
Excepte per un número de Reynolds on el fluid incident és de 20 nusos, el perfil 
aerodinàmic que obté millors resultats segons el criteri 3 és el perfil NACA0014, on el 
punt de deflexió està situat al 50% de la seva corda. Ja que el perfil NACA0012 
s'aproxima molt als valors obtinguts per el perfil NACA0014, s'han representat 
gràficament els resultats segons el criteri 1 (vegeu Figura 4-6) i el criteri 2 (vegeu 
Figura 4-7) per realitzar una elecció més segura del perfil aerodinàmic. 
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Figura 4-6 Rendiment aerodinàmic segons el criteri 1 
 
Figura 4-7 Rendiment aerodinàmic segons el criteri 2 
Avaluant les Figura 4-6 i Figura 4-7, s'arriba a la conclusió que el perfil NACA0012 
obté rendiments aerodinàmics més elevats, però en canvi el perfil NACA0014 té 
millors resultats per un rendiment aerodinàmic dintre d'un rang d'angles pròxim al 
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Tenint en compte la complicació que esdevindria mantenir la vela a un mateix angle 
d'atac, ja sigui per el moviment de l'embarcació o el canvi de direcció del fluid 
incident, s'escull l'opció més conservadora del perfil NACA0014, que permetrà 
obtenir un rendiment aerodinàmic més alt dintre dels angles d'atac que envolten el 
punt de màxim rendiment aerodinàmic. A continuació només es treballarà amb el 
perfil NACA0014 amb una deflexió al 50% de la seva corda. 
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5. Estudi en 3D 
L'anàlisi bidimensional ha servit per determinar el perfil NACA0014 amb el punt de 
deflexió al 50% de la corda, com el millor perfil per les condicions exposades. Les 
característiques aerodinàmiques en un fluid bidimensional diferiran de les 
característiques en l'estudi tridimensional per els efectes perjudicials del fluid induït. 
Per aquest estudi amb un fluid tridimensional, també s'ha utilitzat el programa 
XFLR5, que obté els coeficients aerodinàmics utilitzant la teoria de la línia de la 
sustentació no lineal, és a dir tenint en compte el efectes produïts per el fluid induït. 
Com en l'apartat de l'estudi bidimensional, s'ha assignat l'àrea de la vela segons la 
vela de l'embarcació Tornado que és de 16,35 m2. 
5.1. Estudi dels paràmetres de la forma en planta 
Una forma en planta el·líptica obté els menors efectes del fluid induït i es considera 
com aquella que obté les millors característiques aerodinàmiques. Ja que el 
programa XFLR5 no permet la generació d'aquesta forma, s'estudiaran els 
paràmetres que defineixen la forma en planta de la vela per tal d'aproximar-se a la 
forma semiel·líptica. Els paràmetres són: 
I. Allargament 
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El concepte de Sweep Area ideat per Prandtl (Marchaj, 2000, p. 374), justifiquen els 
efectes que té l'allargament de la vela en la resistència induïda, on l'allargament de la 
vela és inversament proporcional al coeficient de la resistència induïda: 
 
Eq. 13 
i l'allargament de la vela està definit per: 
 
Eq.14 
Per incrementar l'allargament de la vela, ja que l'àrea de la vela té un valor fixa de 
SA=16,35 m2, és mitjançant la seva altura b. Per un AR=1 la forma en planta de la 
vela serà un quadrat i a mesura que s'incrementa el AR, és a dir b, la vela tindrà una 
forma de rectangle amb una base cada cop més estreta. 
Variables AR=2 AR=3 AR=4 AR=5 AR=6 AR=7 
Altura (m) 5,718 7,003 8,087 9,041 9,904 10,698 
Corda del perf i l  (m) 2,859 2,334 2,021 1,808 1,650 1,528 
Taula 5-1 Relació entre l'altura de la vela i AR. 
Per determinar l'alçada de la vela b, s'ha realitzat un anàlisi amb el programa XFLR5 
per obtenir l'allargament AR que generi un coeficient de resistència induït menor. 
L'anàlisi s'ha realitzat amb les següents condicions: 
• Perfil de la secció NACA0014 sense deflexió. 
• Velocitat del fluid incident de 10 nusos. 
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• Variació de la relació d'aspecte entre 2 i 7, per determinar l'altura òptima de la 
vela. 
 
Figura 5-1 Allargaments analitzats en el programa XFLR5 
AR=2 AR=3 AR=4 AR=5 AR=6 AR=7 
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Figura 5-2 Relació entre el coeficient de resistència induït i l'angle d'atac per diferents AR 
A la Figura 5-2 s'aprecia com la resistència induïda és inversament proporcional a 
l'allargament de la vela i com major sigui l'angle d'atac major serà la diferència entre 
la relació d'aspecte. Els resultat obtinguts són similars als realitzats per Marchaj C.A. 
(2000, p. 379), on les diferències a partir de relacions d'aspecte majors a 6 son molt 
petites. 
Ja que la resistència induïda té conseqüències en el rendiment aerodinàmic, s'ha 
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Figura 5-3 Relació entre el rendiment aerodinàmic i l'angle d'atac per diferents AR 
En aquesta gràfica es mostra com les relacions d'aspecte que generen un coeficient 
de resistència induït major, obtindran un rendiment aerodinàmic pitjor. L'angle per el 
qual s'obtindrà el millor rendiment aerodinàmic en aquestes condicions seria l'angle 
de 5º. 
Un altre aspecte del increment de l'allargament afecta al centre d'esforç de la vela. 
Aquest es situaria a major distància del centre de flotació, incrementant el braç 
escorant i en conseqüència el moment escorant. D'acord que les diferències entre 
un allargament de AR=7 i AR=6 són molt semblants i tenint en compte el factor de 
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5.1.2. Taper Ratio 
Una de les principals característiques de la forma en planta que afecta l'entrada en 
pèrdua de la vela i les conseqüències que això comporta, és el taper ratio TR. El 
taper ratio és la relació entre la corda del perfil superior de la vela Ct i la corda del 
perfil inferior Cr,, i al variar-lo s'aconsegueix modificar la forma en planta. A la Figura 
3-7 es pot veure com la distribució de l'angle d'incidència induït varia segons una 
forma en planta triangular i rectangular, i que una forma en planta intermitja entre 
aquestes dues s'aproxima a la forma en planta de la semiel·lipse.  
Per comprobar els efectes que comporta el taper ratio a l'angle d'atac efectiu al llarg 
de la vela, es fa un anàlisis amb el programa XFLR5 utilitzant la LLT∗ no lineal amb les 
següents dades. 
• Perfil de la secció NACA0014 sense deflexió 
• Velocitat del fluid incident de 10 nusos. 
• Angle d'atac de 5º, ja que s'obtenen els majors coeficients de sustentació per 
aquesta vela (vegeu Figura 5-3). 
• AR=6, l'àrea de la vela té 16,35 m2 i l'altura 9,904 m. 
• Variació del Taper Ratio de 0,1 a 0,9 amb una seqüència de 0,1. A la Taula 5-2 
es mostren els valors de la corda en la part superior i inferior de la vela segons 
quin sigui el Taper Ratio. 
Per determinar com l'angle d'atac efectiu varia al llarg de l'altura, s'ha dividit l'angle 
d'atac efectiu de cada secció per l'angle d'atac efectiu que s'obté al pujàmen de la 
vela αef0, representat com la relació αef/αef0. 
                                            
∗ Teoria de la línia de la sustentació 
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Figura 5-4 Variació del TR analitzat en el programa XFLR5 
TR=0,1 TR=0,2 TR=0,3 TR=0,4 
TR=0,5 TR=0,9 TR=0,8 TR=0,7 TR=0,6 
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TR Cr (m) Ct (m) 
0,1 3,001 0,300 
0,2 2,751 0,550 
0,3 2,540 0,762 
0,4 2,358 0,943 
0,5 2,201 1,101 
0,6 2,063 1,238 
0,7 1,942 1,359 
0,8 1,834 1,467 
0,9 1,738 1,564 
Taula 5-2 Variació de la corda superior i inferior segons el TR. 
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Segons la Figura 5-5 per un Taper Ratio de 0,1 molt pròxim a una forma triangular, 
l'angle d'atac efectiu al 80% de la seva altura serà un 28% menor que l'angle d'atac 
al pujàmen de la vela. Incrementant la corda de l'extrem superior de la vela, les 
diferències entre l'angle d'atac efectiu al llarg de la vela es redueixen, indicant que la 
distribució del fluid induït és més uniforma. Si es continua augmentant la corda de 
l'extrem superior, la vela va agafant una forma en planta rectangular on l'angle d'atac 
efectiu és superior a l'angle d'atac del pujàmen. Com hem vist a la Figura 3-6 
aquesta disminució o augment de l'angle d'atac efectiu en sentit a l'extrem superior 
de la vela és conseqüència de l'angle efectiu induït. 
El taper ratio per el qual s'aconsegueix una distribució més uniforma de l'angle 
d'atac efectiu serà per una forma en planta trapezoidal o un TR=0,4. De manera que 
podem dir que després de la forma en planta semiel·líptica, la segona millor forma en 
planta és la trapezoidal. 
5.1.3. Twist 
Fins ara s'ha intentat minimitzar els efectes negatius del fluid induït a través de 
l'alçada de la vela i la relació entre la corda del perfil superior i inferior, obtenint una 
altura òptima de la vela de 9,904 metres i una forma en planta trapezoïdal. Com es 
pot observar a la Figura 5-6, s'ha aconseguit una distribució de l'angle d'atac efectiu 
força uniforma, on la variació màxima és de 1º. Però a partir del 90% de la seva 
altura aquesta uniformitat no es compleix i l'angle d'atac efectiu disminueix, 
repercutint en una disminució del coeficient de sustentació en la part superior de la 
vela, com s'aprecia a la Figura 5-7. Per aquest motiu, moltes veles utilitzen una 
torsió en sentit sobrevent (Holtrop, 2010) per allargar la uniformitat de l'angle d'atac 
efectiu mitjançant l'increment de l'angle d'atac geomètric. Abans de definir els graus 
de torsió de la vela, s'analitzarà un altre factor que afecta la variació de l'angle d'atac 
efectiu, és el gradient del vent. 
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Figura 5-6 Distribució de l'angle d'atac efectiu a conseqüència de l'angle induït 
 
Figura 5-7 Distribució del coeficient de sustentació a conseqüència de l'angle induït 
El gradient de vent és l'augment del vent verdader a mesura que augmenta l'altura 
per sobre el nivell del mar, com s'observa a la Figura 5-8. L'augment del vent 
verdader provoca que la velocitat del vent aparent augmenti i també el seu angle 
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Figura 5-8 Gradient de la velocitat del vent en una vela 
L'efecte del gradient del vent és independent de la forma en planta de la vela i per 
estudiar-ne els efectes és necessari la interacció de les forces aerodinàmiques i 
hidrodinàmiques que defineixen el comportament de l'embarcació. Com que encara 
no s'ha arribat a resoldre les equacions que defineixen el comportament de 
l'embarcació, es considera raonable utilitzar les dades mesurades per l'embarcació 
Gimcrack en condicions reals (Marchaj, 2000, p. 534). 
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Figura 5-9 Variació del vent aparent a causa del gradient de vent 
Les dades obtingudes en aquest anàlisi mostren l'augment del vent aparent i l'angle 
d'atac geomètric a diferents altures del màstil a través del triangle de velocitats 
(vegeu Figura 5-9). Si tenim en compte que l'angle d'atac geomètric és uniforma al 
llarg de la vela i és de 4,5º, es produirà una diferència entre l'angle d'atac mesurat al 
pujàmen i al puny de drissa de Δβ=3'5º. Això significa que en el puny de drissa, la 
vela treballarà amb un angle d'atac superior al resta de la vela, i aquesta zona seria 
la primera en entrar en pèrdua. A la Figura 5-10 es mostren els resultats de 
l'increment de l'angle d'atac geomètric degut el gradient del vent en el cas de la vela 
rígida. 
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Figura 5-10 Variació de l'angle d'atac efectiu a causa del gradient del vent 
Ja que el gradient del vent és un factor a tenir en compte a l'hora de determinar la 
distribució final de l'angle d'atac efectiu al llarg de la vela, el valor final d'aquest 
estarà determinat per la següent equació: 
 Eq. 15 
 
D'aquesta manera tenint en compte els efectes de l'angle d'inducció i el gradient del 
vent segons l'equació 15, a la Figura 5-11 s'ha obtingut la distribució de l'angle 
d'atac efectiu resultant al llarg de la seva altura, tenint en compte els efectes de 
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Figura 5-11 Distribució de l'angle d'atac efectiu resultant de l'angle induït i el gradient de vent. 
Aquesta hipotètica distribució de l'angle efectiu, on la part superior de la vela tindrà 
angles d'atac superiors respecte la part inferior, pot afectar negativament el 
comportament de la vela per condicions de vent fort i condicions de vent fluix: 
• Ja que l'angle d'atac efectiu està relacionat directament amb el coeficient de 
sustentació, el centre d'esforç de la vela es situarà més amunt. Aquest augment 
del centre d'esforç pot influir en una reducció de l'estabilitat transversal del veler 
molt important en condicions de vents forts. 
• Quan la intensitat del vent incident és relativament fluixa i l'estabilitat transversal 
no és un factor important, s'intenta adquirir el coeficient de sustentació màxim 
per obtenir la màxima força motriu. Aquesta situació per tal d'obtenir el coeficient 
màxim de sustentació pot provocar que les seccions superiors que tenen un 
angle efectiu major, entrin en pèrdua abans i provoquin una disminució de les 
característiques aerodinàmiques de tota la vela. 
A conseqüència d'aquesta distribució de l'angle d'atac efectiu, la vela s'hauria de 
torçar de manera que cada secció obtingués el mateix angle d'atac efectiu o en el 
cas d'una vela rígida aquesta distribució uniforme s'obtindria amb una deflexió 
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A causa de que el programa XFLR5, utilitzat al llarg del projecte per obtenir els 
coeficients aerodinàmics, no permet la introducció de l'efecte del gradient del vent, 
no es podrà tenir en compte aquest efecte d'aquí en endavant, però com s'ha 
comprovat és un factor que s'hauria de tenir present. Per tant l'únic paràmetre que 
farà variar la distribució de l'angle efectiu serà l'angle d'inducció. 
5.1.4. Profunditat 
La conseqüència principal que comporta l'increment de la profunditat de la vela, 
sense tenir en compte el moment escorant, és l'augment del coeficient de 
sustentació màxim de la vela. L'increment de la profunditat, com s'ha vist a l'anàlisi 
bidimensional, s'obté mitjançant la deflexió del perfil al 50% de la corda, de manera 
que operi com un aleró posterior que proporciona diferències de pressió majors 
entre les dues cares de la vela. 
Per obtenir la deflexió òptima que proporcioni el coeficient de sustentació màxima 
dintre de les quatre intensitats de vent assignades, es procedeix a un anàlisi de la 
vela amb les següents característiques: 
• Perfil de la secció NACA0014 deflectit 0º, 5º i 10º. Majors deflexions de l'aleró no 
son convenients ja que el fluid es pot separar de la superfície reduint el coeficient 
de sustentació i augmentant el coeficient de resistència.  
• Velocitat del fluid incident de 5, 10, 15 i 20 nusos. 
• L'angle d'atac variarà entre l'angle d'atac per una sustentació nul·la fins als 15º. 
• Altura de la vela de 9,904 metres i AR=6. 
• TR=0,4. 
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Quan s'analitza la Figura 5-12, Figura 5-13, Figura 5-14 i Figura 5-15 s'ha tenir 
present que amb vent fluixos l'embarcació pot suportar el moment escorant de la 
vela, de manera que es poden obtenir coeficients de sustentació alts sense que la 
resistència de la vela afecti a l'estabilitat. En canvi quan la intensitat del vent 
augmenti, el moment escorant de la vela pot limitar el coeficient de sustentació i 
l'eficiència de la vela serà important. 
Tenint això present, podem observar com per un vent incident de 5 nusos, la 
deflexió de 10º obté un coeficient superior a les altres deflexions i obtenint tota 
l'eficiència de la vela. En canvi quan la velocitat augmenta ja no es podrà obtenir el 
coeficient màxim, sinó un coeficient menor limitat per el moment escorant. 
Per la situació on el vent incident és de 20 nusos, el coeficient de sustentació 
segurament haurà de tenir un valor baix, i com s'observa a la Figura 5-15 la deflexió 
de 0º és la deflexió que demostra un rendiment aerodinàmic major. 
Per un vent intermig podem pronosticar que la vela elegida haurà de tenir una 
deflexió de 5º ja que és la més eficient en valors de sustentació mitjans. 
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Figura 5-13 Relació entre CL i CD depenen de la profunditat amb un vent incident de 10 nusos. 
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Figura 5-15 Relació entre CL i CD depenen de la profunditat amb un vent incident de 20 nusos. 
5.1.5. Fletxa 
Degut a que el programa XFLR5 no té en compte els efectes d'una fletxa avançada, 
atraçada o perpendicular al fluid, s'ha seguit la teoria expressada en Aero-
Hydrodynamics of Sailing (Marchaj, 2000), on recomana una fletxa perpendicular al 
fluid incident. És a dir el punt de màxim espessor del perfil de cada secció haurà de 
situar-se perpendicular al vent incident. El perfil NACA0014 té el punt de màxim 
espessor al 30% de la seva corda, de manera que si situem la vela amb una fletxa 
de 0º l'angle d'atac de la vela s'endarrereix a mesura que l'altura de la vela 
augmenta. Com es pot apreciar a la Figura 5-16, aquest endarreriment de la fletxa 
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Figura 5-16 Endarreriment de l'angle d'atac de l'embarcació Alpha 
5.2. Anàlisi dels resultats 
Com s'ha apreciat en aquest anàlisi el coeficient de sustentació i el coeficient de 
resistència no depenen enterament de la forma del perfil, sinó que també depenen 
amb més o menys mesura d'altres aspectes geomètrics de la vela. En aquest estudi 
tridimensional s'han pogut estudiar els aspectes que defineixen la forma en planta de 
la vela i els seus efectes en el fluid i l'angle induït, per tal d'obtenir la forma en planta 
que generi el menor i el més uniforme angle induït. Els paràmetres finals que 
determinaran la forma en planta de la vela després d'aquest estudi són: 
• Allargament AR=6, amb una altura de la vela de 9,904 metres i una superfície 
vèlica de 16,35 m2. 
• La corda de l'extrem inferior de la vela Cr=2,358 metres i la corda de l'extrem 
superior Ct=0,943 metres, amb un taper ratio TR=0,4 
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• No s'ha considerat necessari aplicar una torsió a la vela, ja que la distribució de 
l'angle efectiu al llarg de la vela es considera prou uniforme, exceptuant la part 
superior. 
• El punt d'inflexió de la vela està situat al 50% de la corda de cada secció i el aleró 
permet una deflexió de 0º a 10º. 
• La fletxa es situarà perpendicular al fluid incident, on la l'angle d'atac es veurà 
endarrerit a mesura que augmenta l'altura de la vela. 
 
Figura 5-17 Forma en planta final de la vela rígida
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6. Estudi del casc 
Per predir el comportament de l'embarcació, s'ha d'establir l'equilibri entre les forces 
que actuen en el sistema. Com s'ha vist anteriorment tot el sistema de forces que 
actuen a l'embarcació, dintre d'un grau d'aproximació raonable, es pot arribar a 
simplificar a dos equacions; la força propulsiva de l'embarcació ha d'estar 
equilibrada amb la resistència del casc, i el moment escorant de la vela amb el 
moment adreçant del casc i la tripulació. 
 (repetició 
Eq. 5) 
En aquest apartat es resoldran les equacions del moment màxim adreçant i la 
resistència hidrodinàmica del casc amb la utilització dels programes d'arquitectura 
naval Formsys. Per la creació de la geometria del casc s'utilitzarà el programa de 
disseny Rhinoceros i per obtenir l'estabilitat de l'embarcació i la resistència 
hidrodinàmica, s'utilitzaran els programes Hydromax i Hullspeed respectivament. 
6.1. Elecció del casc 
El casc escollit per estudiar les propietats de la vela rígida pertany a l'embarcació de 
la classe olímpica Tornado (vegeu Figura 6-1). Aquesta classe d'embarcacions està 
regida per unes normes molt restrictives, que permeten assegurar que les 
embarcacions s'assemblin el màxim possible l'una de l'altre respecte el seu 
comportament, on l'única diferència entre elles sigui l'habilitat en tripular-la. Per tant 
la col·locació d'una vela rígida, com és l'objectiu d'aquest projecte, no és una 
possibilitat real en la classe Tornado. La principal raó per la qual s'ha escollit aquesta 
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Figura 6-1 Vista lateral del casc de l'embarcació Tornado 
Els catamarans o multicasc augmenten la seva velocitat un 60% per sobre els 
monocasc, en el seu millor dia de navegació. Aquesta superioritat en la velocitat 
esdevé per una reducció de la resistència hidrodinàmica i per les característiques 
d'estabilitat que ofereixen els catamarans. 
Per augmentar el moment adreçant les embarcacions monocasc han de disposar 
d'un contrapès situat a la quilla que repercuteix en el seu desplaçament, mentre que 
el moment adreçant dels catamarans està reeixit per el braç adreçant, que està 
determinat per la distància que separen els dos cascs. Ja que els catamarans no 
necessiten utilitzar un contrapès per produir un moment adreçant major, 
l'embarcació serà més lleugera, els seus cascs seran més esvelts afavorint la 
reducció de la resistència hidrodinàmica i l'embarcació serà capaç de portar més 
superfície vèlica. 
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Aquesta comparació es pot observar a la Figura 6-2 a través de la reducció de la 
relació entre el desplaçament i l'eslora de flotació representada per ∆/(0,01.LWL)3 i 
l'increment de la relació entre l'àrea de la vela i el desplaçament representat per 
SA/∆. En el nostra cas l'embarcació té una relació desplaçament eslora de flotació 
de 54,17 i una relació de superfície vèlica desplaçament de 44,5, adaptant-se dintre 
dels valors dels multicasc. 
  
Figura 6-2 Característiques de disseny entre les embarcacions monocasc i multicasc 
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Un altra avantatge dels catamarans succeeix quan aquests escoren. El casc situat a 
sobrevent perd el contacte amb l'aigua quedant-se enlairat, mentre que el casc 
situat a sotavent suporta tot el pes de l'embarcació. Aquesta escora produeix que el 
centre de flotació es traslladi al casc de sotavent augmentant de forma significativa el 
braç adreçant i el moment adreçant respecte els monocasc. A part d'augmentar el 
moment adreçant, la resistència hidrodinàmica disminueix degut a la reducció de 
superfície mullada. 
Hi ha altres raons que afavoreixen l'elecció del catamarà de la classe Tornado. En un 
principi les dimensions del casc s'aproximen a les embarcacions de la classe C que 
utilitzen les veles rígides per impulsar-se, de manera que s'utilitzaran les dades 
d'aquestes embarcacions per consultar els possibles dubtes en el disseny de la vela. 
Gràcies a l'àmplia informació de les embarcacions Tornado, s'han obtingut les 
dimensions necessàries per poder generar la geometria tridimensional, que en el cas 
de les embarcacions de la classe C es mantenen en secret. 
6.2. Generació de la geometria 
A partir dels plànols obtinguts en dos dimensions, s'ha generat la geometria 
tridimensional del casc utilitzant el programa de disseny Rhinoceros. Un cop s'ha 
generat el casc del catamarà s'exporta en format IGES al programa d'arquitectura 
naval Maxsurf (vegeu Figura 6-3). 
Els programes Hydromax i Hullspeed pertanyen a la mateixa plataforma que el 
programa Maxsurf i permeten una interacció molt ràpida entre ells. En el programa 
Maxsurf es comprova que la geometria s'hagi exportat correctament. Amb les 
dimensions del catamarà concretes, es pot exportar la geometria als programes 
Hydromax i Hullspeed, i realitzar els posteriors estudis. 
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Figura 6-3 Casc de l'embarcació Tornado un cop exportat al programa Maxsurf. 
6.3. Moment adreçant màxim 
La velocitat màxima en cenyida capaç d'obtenir l'embarcació estarà regida per el 
moment adreçant màxim que pot produir l'embarcació i els tripulants, de manera 
que una de les equacions que determinen el comportament de l'embarcació 
s'obtindrà de la igualtat entre el moment escorant i el moment adreçant. 
En embarcacions petites on el pes dels tripulants forma una part molt important del 
pes total de l'embarcació, la seva posició serà molt determinant en el moment 
adreçant màxim. Per això en l'anàlisi del braç adreçant realitzat amb el programa 
Hydromax, la posició dels tripulants serà aquella que els permeti situar-se el més 
allunyats possible del centre de flotació. A partir de les dades obtingudes en el 
programa Hydromax, es procedirà a la resolució final de la força escorant màxima 
que pot efectuar la vela. 
Abans d'utilitzar el programa Hydromax, s'haurà de determinar el centre de gravetat 
de tota l'embarcació amb els tripulants a bord. Per determinar les coordenades del 
centre de gravetat, s'efectuaran un seguit de suposicions per agilitzar-ne el càlcul. 
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6.3.1. Càlcul del centre de gravetat 
Per simplificar el càlcul del centre de gravetat del conjunt de l'embarcació, s'han dut 
a terme un seguit de simplificacions: 
• El centre de gravetat i el pes total de l'embarcació estarà format per la vela rígida, 
el casc de l'embarcació Tornado i per els dos tripulants. 
• Mitjançant la utilització de trapezis, els tripulants són capaços de situar-se de 
forma perpendicular a l'obra morta del casc de sobrevent i en posició totalment 
recte com es mostra a la Figura 6-4, de manera que el centre de gravetat total de 
l'embarcació estigui el més allunyat possible del centre de flotació quan 
l'embarcació escori. 
• La distribució de la massa del casc serà totalment homogènia i el seu centre de 
gravetat està determinat per les seves característiques geomètriques. 
• El centre d'esforç de la vela i que determinarà el braç escorant, es suposa que 
està situat al centre de gravetat geomètric de la vela per el que respecte a la 
component vertical, mentre que la component horitzontal estarà situada al 30% 
de la corda del perfil. 
• Com que l'objectiu d'aquest projecte és determinar les característiques 
aerodinàmiques de la vela rígida, la construcció de la vela rígida que requeriria un 
anàlisi estructural important no s'ha tingut en compte. 
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Figura 6-4 Tripulants d'una embarcació Tornado que penjats amb trapezi aconsegueixen posicionar-se 
perpendicularment al casc. 
El disseny i la construcció de la vela rígida s'haurien d'haver considerat al mateix 
temps, ja que la geometria de la vela a part d'afectar les característiques 
aerodinàmiques d'aquesta, també afecten al seu pes i a la seva resistència que són 
d'important interès per una vela rígida. A conseqüència de la similitud de la vela 
rígida dissenyada en aquest projecte i les veles rígides utilitzades per les 
embarcacions de la classe C, s'ha considerat convenient utilitzar les dades de 
l'embarcació de la classe C Alpha (Killing, 2009). 
A la taula 9 es mostra el centre de gravetat de cada un dels components segons els 
eixos de referència x, y i z. L'eix x es troba situat a la part més davantera de 
l'embarcació amb un valor negatiu en sentit cap a la popa, l'eix y situat a la línia de 
cruixia amb els valors positius a estribord i a la línia base de l'embarcació que forma 
l'eix z amb valors positius en sentit cap a munt. 
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Casc 155 -3,11 0 0,390 482,1 0 60,5 
Vela 80 -3,11 0 5,435 248,8 0 434, 
Tripulants 80*2 -3,11 2,402 0,651 497,6 384,3 104,2 
Sumatori 395 - - - 1.228,4 384,3 599,4 
Taula 6-1 Càlcul dels moments d'inèrcia 
El centre de gravetat resultant estarà situat a les següents coordenades. 
• CGX = 0,972 m. 
• CGY = -3,110 m. 
• CGZ = 1,517 m. 
6.3.2. Càlcul del moment adreçant màxim 
Com hem dit anteriorment el braç adreçant màxim permet obtenir el moment 
adreçant màxim, que a la vegada limitarà el moment escorant màxim produït per la 
força escorant aplicada en el centre d'esforç de la vela. Un cop obtingut el centre de 
gravetat de tota l'embarcació en condicions de navegació on els tripulants estan 
situats el més allunyats possibles del casc de sotavent, es pot procedir a l'obtenció 
del braç màxim adreçant mitjançant el programa Hydromax. Aquest programa 
permet realitzar un ampli estudi de l'estabilitat de l'embarcació, però en aquest 
projecte només es tindrà en compte la corba del braç adreçant de l'estabilitat 
transversal (vegeu Figura 6-5). 
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Figura 6-5 Corba del braç adreçant 
El braç adreçant augmenta fins arribar a l'escora 7,3º, a on es produeix el braç 
adreçant màxim amb un valor de RA=2,093 metres. A partir d'aquesta escora 
l'embarcació esdevindria inestable per la disminució del braç adreçant amb la 
indesitjable conseqüència d'una bolcada. El càlcul del moment adreçant MR està 
definit per el pes total de l'embarcació aplicat al centre de gravetat resultant per el 
braç adreçant RA: 
 Eq. 16 
Ja que s'ha de complir la igualtat de moments perquè l'embarcació estigui en 
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Eq. 17 
A la següent taula s'han extret les coordenades verticals i horitzontals, mitjançant el 
programa Hydromax, del centre de flotació, el centre de gravetat i el centre d'esforç 
que ocupen a diferents escores. Totes les distàncies estan mesurades respecte els 
eixos de referència utilitzats en el càlcul del centre de gravetat del punt l'anterior. 
L'embarcació s'ha fet escorar cap al casc de estribord amb els tripulants situats al 















0º 0,146 0 1,517 0,973 5,435 0 
1º 0,144 -0,231 1,534 0,947 5,434 -0,095 
2º 0,138 -0,457 1,550 0,919 5,432 -0,190 
3º 0,128 -0,677 1,566 0,893 5,428 -0,284 
4º 0,114 -0,884 1,584 0,865 5,422 -0,379 
5º 0,097 -1,068 1,597 0,838 5,414 -0,474 
6º 0,077 -1,216 1,611 0,809 5,405 -0,568 
7º 0,054 -1,308 1,625 0,781 5,394 -0,662 
8º 0,032 -1,323 1,638 0,753 5,382 -0,756 
9º 0,009 -1,324 1,650 0,723 5,368 -0,850 
10º -0,014 -1,325 1,663 0,695 5,352 -0,944 
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Figura 6-6 Representació dels paràmetres de la taula 10 amb l'embarcació escorada 
Mitjançant les posicions de cada centre de la Taula 6-2, s'ha trobat el braç adreçant 
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Eq. 18 
Amb les equacions 16, 17 i 18, s'ha tabulat la Taula 6-3, per tal de conèixer la força 













0º 0,973 5,289 3875 3770 713 
1º 1,178 5,289 3875 4565 863 
2º 1,376 5,291 3875 5332 1008 
3º 1,570 5,293 3875 6084 1150 
4º 1,749 5,295 3875 6777 1280 
5º 1,906 5,297 3875 7386 1394 
6º 2,025 5,299 3875 7847 1481 
7º 2,089 5,300 3875 8095 1527 
8º 2,076 5,298 3875 8044 1518 
9º 2,047 5,293 3875 7932 1499 
10º 2,020 5,284 3875 7827 1481 
Taula 6-3 Força escorant màxima per a diferents angles d'escora 
El valors que ens interessaran quan s'estudiï el comportament de l'embarcació, 
seran aquells on es produeixi  el moment adreçant màxim, que permetrà adquirir les 
velocitats més elevades. Com s'ha vist a la Figura 6-5, el moment adreçant màxim 
es produirà a una escora de 7º amb una força escorant tolerable fins a 1527 N.m. 
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Els components que formen la resistència hidrodinàmica del casc amb l'embarcació 
en posició vertical, és a dir sense escora, són: 
• la resistència per fricció, 
• la resistència per la rugositat, 
• la resistència per la pressió viscosa, i 
• la resistència per les onades. 
 
Quan l'embarcació pateix una certa escora, hi han tres components més que s'han 
d'afegir a la resistència hidrodinàmica total, aquests són: 
• la resistència a causa de l'escora, 
• la resistència induïda, i 
• la resistència afegida de les onades. 
 
El programa utilitzat per predir la resistència hidrodinàmica de la nostra embarcació 
és el programa Hullspeed. Aquest programa només permet predir la resistència amb 
l'embarcació en posició vertical, de manera que els valors de la resistència 
hidrodinàmica seran aproximats a certs angles d'escora. 
Els components que formen la resistència hidrodinàmica total en el programa 
Hullspeed són la resistència viscosa, la resistència de les onades i la resistència 
correlativa. Aquesta última és la resistència afegida entre els experiments i la realitat i 
s'ha deixat amb el seu valor per defecte CA=0,0004 (Rajagopal, 2007). 
 Eq. 19 Rtotal = RW + RV + RCOR
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La resistència viscosa està formada per la resistència per fricció i el factor de forma: 
 Eq. 19 
La resistència friccional s'obté multiplicant el coeficient de fricció CF per la pressió 
dinàmica i la superfície de l'obra viva del casc SW: 
 
Eq. 20 
El coeficient de fricció es prediu utilitzant el mètode ITTC'57: 
 
Eq. 21 
On en aquest cas el número de Reynolds tindrà una forma reduïda: 
 
Eq. 22 
El factor de forma que s'utilitza per definir la resistència viscosa, es calcula a partir 
del mètode de Molland per a catamarans: 
 
Eq. 23 
De manera que el càlcul de la resistència viscosa es resol de la següent manera: 
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Eq. 24 
Per calcular la resistència generada per les onades, el programa Hullspeed permet 
utilitzar diferents mètodes segons quines siguin les característiques de l'embarcació. 
Per el catamarà Tornado s'utilitzarà el mètode Slender Body emprat per cascs  
esvelts, on el ratio entre l'eslora  de flotació i la mànega del casc ha de ser superior a 
5. La nostra embarcació té una eslora de flotació de 5,920 metres i una mànega per 
a cada casc de 0,410 metres, on la relació serà de 14,4. De manera que el mètode 
Slender Body s'ha aplicat correctament. 
El mètode analític Slender Body es basa en el càlcul de l'energia de la superfície lliure 
de l'onada per extreure la resistència generada per aquestes. Aquest mètode utilitza 
una malla que es genera a l'obra viva del casc i que s'haurà de visualitzar per validar 
que els càlculs s'efectuïn correctament (vegeu Figura 6-7). 
 
Figura 6-7 Malla generada en el programa Hullspeed 
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Com hem dit anteriorment, una de les característiques que proporcionen els 
catamarans i multicasc per adquirir majors velocitats en comparació als monocasc, 
es produeix quan l'embarcació escora. A partir d'una certa escora on el casc de 
sobrevent s'aixeca per damunt de la superfície del mar i el casc de sotavent 
s'encarrega de proporcionar la flotació de l'embarcació, la superfície mullada es 
redueix. Conseqüentment la resistència hidrodinàmica es reduirà permeten que 
l'embarcació adquireixi majors velocitats que quan l'embarcació es troba en posició 
vertical. 
Les limitacions del programa Hullspeed no permeten analitzar la resistència de 
l'embarcació a certes escores, de manera que l'única possibilitat per calcular la 
resistència hidrodinàmica de l'embarcació és en la posició vertical. Ja que com hem 
vist a l'apartat anterior la força escorant màxima es produeix a una certa escora, 
serà important calcular la resistència del casc en aquestes condicions. 
Com s'observa a la Figura 6-9 extreta de l'anàlisi de l'estabilitat amb el programa 
Hydromax, a l'escora de 7º el casc de sobrevent està per sobre el nivell del mar, i en 
aquestes condicions la resistència hidrodinàmica seria inferior que quan l'embarcació 
es troba en posició vertical. 
Per això s'ha trobat convenient analitzar la resistència hidrodinàmica d'un sol casc 
per obtenir una aproximació de la resistència a partir de l'escora on el casc de 
sobrevent perd el contacte amb la superfície del mar. 
A part de les simplificacions utilitzades per calcular la resistència hidrodinàmica de 
l'embarcació en posició vertical, tampoc es tindran en compte les resistències que 
s'originen quan l'embarcació escora ja que el programa no ho permet: la resistència 
afegida de les onades, la resistència induïda i la resistència a causa de l'escora. 
L'únic paràmetre que s'haurà de modificar és el factor de forma que es calcularà per 
un sol casc utilitzant el mètode de Holtrop. 
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La resistència hidrodinàmica de l'embarcació es calcularà per dos condicions 
diferents; una amb el catamarà en posició vertical (vegeu Figura 6-8), i l'altre amb 
l'embarcació escorada de manera que la resistència hidrodinàmica només sigui 
proporcionada per el casc de sotavent (Figura 6-9). 
 
 
Figura 6-8 Embarcació amb posició vertical 
 
Figura 6-9 Embarcació escorada 7º 
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Com s'aprecia per una escora de 7º, el casc de sobrevent no estarà completament 
fora de la superfície l'aigua, però s'ha considerat com a tal. 
6.5. Anàlisi dels resultats 
Els resultat de la resistència hidrodinàmica per un angle d'escora de 0º i un angle 
d'escora de 7º, s'han representat conjuntament per evidenciar les diferències entre 
les dues. Ja que per el càlcul de la resistència total la pressió dinàmica és la mateixa 
per les dos condicions d'estabilitat, els dos valors que seran desiguals són el 
coeficient de la resistència total i la superfície mullada. 
Els resultats del càlcul de la resistència hidrodinàmica total de la Figura 6-10 es 
mostren més favorables per l'embarcació amb una escora de 7º, que permetrà 
adquirir majors velocitats generant una menor resistència. 
 
Figura 6-10 Resistència hidrodinàmica a diferents velocitats 
A la Taula 6-4 es mostren les diferències dels paràmetres hidrodinàmics entre una 
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 VS=5 nusos VS =10 nusos VS =15 nusos VS =20 nusos 
Variables Θ=0º Θ=7º Θ=0º Θ=7º Θ=0º Θ=7º Θ=0º Θ=7º 
CF 2,880 2,864 2,568 2,554 2,408 2,396 2,304 2,293 
CV 3,450 3,185 3,076 2,841 2,885 2,665 2,760 2,550 
CW 0,260 1,158 0,764 1,380 0,450 0,761 0,303 0,480 
Ctotal 4,110 4,743 4,240 4,621 3,735 3,826 3,464 3,430 
SW (m2) 5,381 4,114 5,381 4,114 5,381 4,114 5,381 4,114 
Rtotal (N) 75 67 310 261 614 486 1012 774 
Taula 6-4 Paràmetres hidrodinàmics de l'escora a 0º i a 7º 
La principal raó perquè l'embarcació amb una escora de 7º generi una menor 
resistència a diferents velocitats és a causa de la superfície mullada. La superfície 
mullada de l'embarcació en la posició vertical és de SW=5,381, mentre que la 
superfície mullada de l'embarcació amb una escora de 7º és de SW=4,114. Aquesta 
diferència és determinant per adquirir majors velocitats amb una resistència menor. 
L'altre component que forma el càlcul de la resistència hidrodinàmica i que té valors 
diferents per cada condició, és el coeficient de resistència total. Aquest que és 
sensiblement major per l'embarcació amb una escora de 7º, no és prou determinant 
per reduir la resistència de l'embarcació vers la major superfície d'àrea mullada. 
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7. Comportament de l'embarcació 
Per representar el comportament de l’embarcació d’una manera més ràpida i 
entenedora que el simple fet d’analitzar les dades obtingudes en els apartats 
anteriors, es sol representar la solució del problema en forma de diagrama polar 
mitjançant un programa de predicció de velocitats. A conseqüència de l’alt cost que 
comporta l’adquisició d’un d’aquest programes i el fet inhabitual de la utilització 
d’una vela rígida, s’ha creat un document amb el programa d’Excel a partir de les 
dades aerodinàmiques i hidrodinàmiques extretes en els apartats anteriors, que 
permet obtenir el comportament entre el catamarà i la seva vela. 
7.1. Programa de predicció de velocitats 
Els programes de predicció de velocitats o VPP, solen preveure la velocitat de 
l’embarcació, l’escora, la deriva, el vent aparent i moltes altres característiques de les 
embarcacions sota diferents condicions de vent, on permet al dissenyador optimitzar 
el disseny respecte altres variables. En projectes on és necessària informació més 
exacta com en la competició de la Copa Amèrica, Volvo Ocean Race, entre d'altres, 
les dades són obtingudes a traves del túnel del vent per les dades aerodinàmiques, i 
en tanc d’aigua respecte les dades hidrodinàmiques. Però la majoria de VPP 
obtenen les dades mitjançant els CFD, que tenen un alt grau d’aproximació i a part, 
es poden extreure d’una manera més ràpida i econòmica. 
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7.1.1. Rutina del programa 
La part essencial d’un VPP es basa en la rutina per solucionar les equacions 
d’equilibri de manera que la solució final s’aproximi a la real. 
Les equacions d’equilibri que governaran en aquest projecte, s'han establert des 
d'un principi. L’embarcació es mou en línia recte a velocitat constant, i les forces i 
moments en cada una de les tres direccions es compensen l’una amb l’altre, de 
manera que les equacions que estableixen l’equilibri estan formades per la força 
motriu de la vela i la seva força contraria formada per la resistència hidrodinàmica, i 
el moment adreçant i el moment escorant. 
Un cop s’han calculat les forces aerodinàmiques de la vela i les forces 
hidrodinàmiques del casc, es necessita un procediment iteratiu per solucionar el 
comportament de l’embarcació, representat en les equacions de l'equilibri. 
El procediment  a seguir s'ha extret del llibre Principles of Yacht Design (Larsson & 
Eliasson, 2000), i tot hi que és el procediment bàsic de tots els VPP s'han dut a 
terme unes petites modificacions per tal d’adaptar-se en aquest projecte. En aquest 
cas particular de VPP creat amb un document d’Excel, el programa té en compte 
tres variables fixes que s’introdueixen al principi del problema, anomenades en els 
passos 1, 2 i 3 de la rutina del VPP (vegeu Figura 7-1), que són la intensitat del vent 
verdader, la seva direcció i l'escora de l'embarcació: 
1. La intensitat del vent verdader s'ha limitat dintre d'un rang de vents que varien 
entre 5, 10, 15 i 20 nusos de vent de manera que el comportament de 
l'embarcació es pot estudiar per vents de força 2 o fluixos, fins a vents de força 5 
o forts. Aquest rang de vents estableix el límit per el qual l'embarcació seria 
possible que navegués sense que l'estructura de la vela rígida es posi en risc. 
2. La direcció del vent verdader o rumb verdader es defineix com l'angle mesurat en 
el pla horitzontal entre el Nord i la direcció d'avanç, de manera que el rumb 
introduït defineix la direcció de l'embarcació de 0º a 360º. 
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3. L'escora de l'embarcació s'introdueix per d'establir els graus d'escora amb els 
quals es desitja que l'embarcació navegui. Depenen de l'escora introduïda es 
limita la força escorant màxima que pot exercir la vela i la resistència 
hidrodinàmica que exerceix el casc. 
Com s'ha observat anteriorment, a l'escora de 7º s'aconsegueix el moment 
adreçant màxim i la resistència hidrodinàmica es redueix considerablement ja que 
el casc de sobrevent s'aixeca per damunt de l'aigua. Per diferents condicions de 
navegació  a on el moment escorant de la vela no és capaç d'exercir l'escora 
desitjada, es suposa que un dels dos tripulants es desplaçarà cap al casc de 
sotavent per tal de provocar l'escora que s'ha determinat. 
Com que s'ha dissenyat un VPP a partir d'un document d'Excel, els límits 
d'aquest programa originen que els procediments per establir els següents 
passos de la rutina del VPP es diferenciïn dels VPP convencionals, però sense 
que el resultat final es vegi afectat. 
4. Per determinar el vent aparent i el rumb aparent s'utilitzarà el triangle de 
velocitats format per el vent verdader, el rumb verdader i la velocitat de 
l'embarcació. Mitjançant operacions trigonomètriques es determinarà el resultat 
del vent aparent i el rumb aparent per cada velocitat de l'embarcació, en un rang 
de 1 a 40 nusos amb increments de 1 nus. Per calcular el vent aparent s'ha 
utilitzat el teorema del cosinus: 
 
Eq. 25 
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5. Els coeficients aerodinàmics de la vela rígida extrets per el programa XFLR5, 
s'han obtingut per tres tipus d'ajustaments diferents de la vela, és a dir per a una 
deflexió de 0º, per a una deflexió de 5º i per a una deflexió de 10º. Cada un 
d'aquests ajustaments, s'ha analitzat per vents de 5 a 40 nusos amb increments 
de 5 nusos ja que les diferències entre els coeficients aerodinàmics són molt 
petites, no influeixen en la resolució del problema i s'agilitza l'execució del 
document d'Excel estalviant la introducció d'una quantitat de dades. Per cada 
una de les velocitats s'ha analitzat la vela amb un angle d'incidència de 0º a 15º 
per la vela sense deflexió, de -7,5º a 17,5º per la vela amb una deflexió de 5º i de 
-5º a 15º per una deflexió de 10º, amb increments de l'angle d'incidència de 1º. 
Ja que els coeficients d'escora i de propulsió, com les seves forces respectives, 
depenen del vent aparent i del rumb aparent, i aquests depenen alhora de la 
velocitat de l'embarcació, es calculen els coeficients i les forces  aerodinàmiques 
per cada ajustament de la vela i per cada una de les velocitats definides, és a dir 
de 1 a 40 nusos. Per determinar el coeficient d'escora i de propulsió s'han 
realitzat les següents operacions. Per un rumb verdader de 0º a 90º: 
 
Eq. 28 
Per un rumb verdader de 91º a 180º: 
 
Eq. 29 




















sin ! " 90( ) " C
D





cos ! " 90( ) + C
D
sin ! " 90( )
La vela rígida: disseny i comportament en l'embarcació Tornado 
 89 de 117  
Un exemple d'una de les taules aerodinàmiques creades, on la velocitat del vent 
aparent és de 20 nusos, la velocitat de l'embarcació és de 11 nusos i el rumb 
aparent és de 28º. 
α CL CD CH CR 
1º 0,0940 0,0062 0,0856 0,0393 
2º 0,1870 0,0070 0,1678 0,0828 
3º 0,2794 0,0084 0,2498 0,1256 
4º 0,3711 0,0105 0,3314 0,1675 
5º 0,4620 0,0131 0,4125 0,2084 
Taula 7-1 Paràmetres aerodinàmics utilitzats en el VPP. 
Un cop definides les taules aerodinàmiques el programa escull la taula que 
s'utilitzarà en els següents passos de la rutina depenent de la velocitat de 
l'embarcació i la velocitat del vent aparent corresponent. Com que l'anàlisi 
aerodinàmic de la vela s'ha realitzat per diferents vents amb increments de 5 
nusos, el programa aproxima el resultat del vent aparent extret en el triangle de 
velocitats a les velocitats analitzades en el programa XFLR5, és a dir a 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 35 o 40 nusos. 
6. Una vegada el programa ha elegit la taula aerodinàmica que li correspon a cada 
velocitat de l'embarcació, es calcula el moment escorant total per cada angle 
d'incidència, que està format per el moment escorant de la vela i el moment 
escorant del casc de sobrevent: 
 Eq. 30 
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Eq. 31 
i el moment escorant del casc de sobrevent: 
 
Eq. 32 
Per tal d'aproximar el comportament de l'embarcació en condició de navegació 
real, s'ha calculat el moment escorant produït en el casc de sobrevent. Aquest 
moment estarà format per la component del vent aparent perpendicular al casc i 
la distància entre el centre d'aplicació i el centre de flotació. 
Per obtenir la força escorant s'ha representat el casc com una placa plana, on el 
coeficient aerodinàmic d'un fluid perpendicular a la placa plana és de 1,24. A 
través del vent aparent i del rumb aparent, s'obté el vector del vent aparent 
perpendicular al casc. Ja que el casc de sobrevent quan escori estarà situat a no 
més d'un metre per sobre la superfície del mar, s'ha tingut en compte el gradient 
de vent que correspondrà a multiplicar el vector del vent aparent perpendicular al 
casc per 0,75 (vegeu l'annex D). 
7. La primera de les dos equacions de l'equilibri s'aplica en aquest punt, a on el 
moment escorant calculat en el punt 6 ha de ser igual o inferior al moment 
adreçant màxim obtingut a partir del grau d'escora introduït en el punt 3. Per això 
ha sigut necessari crear una fulla d'Excel amb els càlculs establerts en la Taula 
6-3d'aquest projecte, amb la força escorant màxima permesa segons el grau 
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Ja que en molts de casos el moment escorant calculat en el punt 6 serà inferior 
al moment adreçant màxim, es suposa que els tripulants són capaços de 
moure’s cap al costat de sotavent per tal de mantenir els graus d'escora 
desitjats. 
Un cop es compleix l'equació d'equilibri, el programa elegeix el grau d'incidència 
de la vela que produeixi la menor força escorant, ja que en condicions de 
navegació real serà molt més fàcil mantenir l'escora mitjançant la posició dels 
tripulants. Si la condició d'equilibri no es compleix per cap angle d'incidència de 
la vela, el programa estableix a la fulla de resultats que no serà possible adquirir 
la velocitat de navegació corresponent. 
8. Si es compleix la primera condició d'equilibri, el programa calcula la força 
propulsora de la vela que li correspon al moment escorant elegit a l'apartat 
anterior, on la força propulsora es calcula de la següent manera: 
9. La segona equació d'equilibri que s'aplica en aquest punt estableix que la força 
propulsora de la vela ha de ser igual o superior a la resistència hidrodinàmica que 
s'origina a la velocitat de navegació corresponent. Per això és necessari introduir 
una fulla d'Excel amb els resultats de les resistències a l'avanç que origina 
l'embarcació (vegeu Taula 6-4). 
Si per l'angle d'incidència elegit en el punt 7 no es compleix la segona equació 
d'equilibri, el programa torna a saltar al punt 6 per elegir un nou angle 
d'incidència que compleixi amb la primera equació d'equilibri, fins a trobar un 
angle d'incidència que compleixi amb les dos equacions d'equilibri. Si per cap 
dels graus d'incidència no compleix amb les condicions del punt 7 i 9, el 
programa estableix que l'embarcació no podrà navegar a la velocitat 
corresponent. 
10. Un cop es compleixen les dos equacions d'equilibri, el programa pronostica la 
velocitat màxima que podrà adquirir l'embarcació segons un ajustament òptim de 
la vela. 
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7.2. Tipus de navegació 
La gran majoria de velers quan naveguen amb un rumb tancat, és a dir per rumbs on 
l'angle del vent aparent respecte la direcció de l'embarcació és inferior als 90º, les 
veles generen la força motriu per sustentació originada principalment per la succió 
creada a la cara de sotavent de la vela. Mentre que per rumbs oberts, on l'angle del 
vent aparent és superior als 90º, la força motriu s'origina principalment per la 
sobrepressió creada a la cara de sobrevent de la vela. 
Com la vela dissenyada en aquest projecte és una vela rígida on la seva forma 
només depèn de l'ajustament que li donin els tripulants i suposant que pot rotar uns 
180º per a cada costat, es crea la possibilitat de que la vela treballi en els angles 
incidents petits, on la força motriu sempre es genera mitjançant la succió creada a la 
cara de sotavent de la vela. D'aquesta manera els coeficients extrets per el 
programa XFLR5 es podran utilitzar per qualsevol rumb verdader i estudiar-ne el 
comportament de l'embarcació. 
Cal dir que no s'ha tingut en compte la variació del centre d'esforç de la vela quan 
aquesta roti ni la resposta estructural que podria ocasionar la rotació de la vela a 
l'embarcació, com un reforçament de la unió entre la vela i l'embarcació que 
provoqui un augment del pes total. 
7.2.1. Navegació en rumb tancat 
En rumbs on l'angle del vent verdader no supera els 90º l'embarcació sempre rebrà 
el vent aparent per davant, a mesura que l'embarcació acceleri el vent aparent 
augmentarà i el seu rumb aparent disminuirà. Quan això succeeixi la vela s'ha d'anar 
ajustant de manera que mantingui el millor comportament dins de les condicions 
d'equilibri òptimes. 
A continuació es mostra l'exemple de l'embarcació navegant amb un rumb verdader 
fix de 40º, un vent verdader de 10 nusos, una escora de 0º i una deflexió de 5º. 
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1 10,79 37 4 18 3770 158 -0,5 
2 11,60 34 13 17 3770 163 -0,5 
3 12,45 31 29 29 3770 291 0,5 
4 13,31 29 49 61 3770 660 0,5 
5 14,20 27 75 84 3770 964 1,5 
6 15,10 25 118 128 3770 1567 3,5 
7 16,01 24 170 182 3770 2412 6,5 
8 16,93 22 216 223 3770 3252 9,5 
Taula 7-2 Paràmetres de l'embarcació navegant en cenyida. 
A la taula anterior es pot observar que a mesura que la velocitat de l'embarcació 
augmenta, la velocitat del vent aparent també ho fa i l'angle del rumb aparent 
disminueix fins arribar a una velocitat de l'embarcació màxima de 8 nusos, ja que per 
velocitats superiors les condicions d'equilibri no es complirien. Com s'ha dit la vela 
s'haurà d'anar ajustant a mesura que l'embarcació acceleri, de manera que per a 
cada velocitat li correspongui un angle d'incidència òptim. 
7.2.2. Navegació en rumb obert 
Quan el rumb del vent verdader supera els 90º i l'embarcació s'accelera, el vent 
aparent i l'angle del vent aparent disminueixen. Si l'embarcació és capaç de 
continuar accelerant arribarà un moment a on el vent aparent actuarà 
perpendicularment a la direcció de l'embarcació i tindrà el seu valor mínim. 
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Si aquesta reducció del vent aparent encara continua generant suficient força motriu 
per superar la resistència hidrodinàmica, l'embarcació continuarà accelerant i la 
situació serà la mateixa que la representada anteriorment, on el vent aparent tornarà 
a augmentar i aquest es rebrà per la part de davant de l'embarcació com es mostra 
en el següent triangle de velocitats.  
 
Figura 7-2 Triangle de velocitats per l'embarcació navegant en popa 
 La següent taula representa la situació on l'embarcació navega a un rumb verdader 
de 130º, una velocitat del vent verdader de 10 nusos, una escora de 0º i utilitzant 
una deflexió a la vela de 5º. A mesura que la velocitat de l'embarcació augmenta, el 
vent aparent es rebrà per l'amura de l'embarcació. 
La vela rígida: disseny i comportament en l'embarcació Tornado 

















1 9,39 125 4 7 3770 12 -1,5 
2 8,85 120 13 31 3770 82 -0,5 
3 8,39 114 29 32 3770 65 -0,5 
4 8,04 108 49 59 3770 89 0,5 
5 7,79 101 75 88 3770 77 1,5 
6 7,67 93 118 142 3770 32 3,5 
7 7,68 86 170 195 3770 119 5,5 
8 7,82 78 216 218 3770 287 6,5 
9 8,08 71 261 267 3770 550 9,5 
10 8,45 65 310 319 3770 916 14,5 
Taula 7-3 Paràmetres de l'embarcació navegant en popa 
El punt de més interès succeeix quan l'angle del vent aparent és pràcticament 
perpendicular a la direcció de l'embarcació amb β=93º, i la velocitat del vent aparent 
VA=7,67 nusos, es veu reduïda un 77% de la velocitat del vent verdader. Com 
s'aprecia en aquest punt, l'embarcació serà capaç de vèncer la resistència 
hidrodinàmica i continuar accelerant fins a una velocitat màxima de 10 nusos, on el 
vent aparent es rebrà per la part de davant de l'embarcació fins a una velocitat 
màxima de 10 nusos. 
Referent a la rotació de la vela, aquesta començarà amb una rotació de 124º amb un 
angle aparent de 125º, és a dir un angle d'atac d'1º. A mesura que la velocitat 
aparent augmenti, l'angle aparent es redueix fins als 65º, on l'angle d'atac òptim és 
de 14,5º i per tant la rotació de la vela formi un angle de 50º respecte la direcció de 
l'embarcació. 
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7.3. Avaluació dels resultats 
El punt més important d'aquest projecte o si més no un dels més importants ha 
estat la creació del VPP a partir de les dades aerodinàmiques de la vela i les dades 
hidrodinàmiques del casc, per tal de poder predir el comportament de l'embarcació 
segons diferents condicions de vent verdader, rumb verdader i escora desitjades. 
7.3.1. Representació del diagrama polar 
La manera més utilitzada per representar la solució final del comportament de 
l'embarcació respecte la velocitat del vent verdader i la seva direcció, sol ser a traves 
d'un diagrama polar. Cada corba representa una velocitat de vent verdader, on la 
velocitat de l'embarcació es troba com la longitud d'una línia traçada des del centre 
del diagrama fins a la corba pertinent. L'angle entre aquesta línia i l'eix vertical 
formarà l'angle del vent verdader i per tant el rumb en què l'embarcació navegarà. 
Cal dir que les quatre corbes representades en el diagrama polar (vegeu Figura 7-3) 
tindran una evolució escalonada. Això és degut a que el vent aparent resultant del 
triangle de velocitats, és aproximada a les velocitats de vent aparent que la vela ha 
estat analitzada. És a dir que quan la velocitat del vent aparent real sigui de 6,6 
nusos, aquesta és aproximada a 5 nusos i això afecta que les corbes representades 
tinguin un caràcter escalonat. 
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Figura 7-3 Diagrama polar extret a través del VPP. 
El diagrama polar representat mostra la velocitat màxima que podrà adquirir 
l'embarcació per quatre intensitats de vent verdader, on les veles tenen un 
ajustament òptim i l'embarcació una escora 7º, que com s'ha explicat és l'escora 
òptima que permet un moment màxim adreçant i una reducció en la resistència 
hidrodinàmica. 
Comportament de l'embarcació 
 98 de 117 
El rumb verdader per el qual la velocitat de l'embarcació serà màxima es produirà 
entre els 110º i 120º, la velocitat efectiva en cenyida es produirà als 50º mentre que 
navegant per popa es produirà entre els 130º i 140º. 
Per tal de comprendre el comportament de l'embarcació representat en el diagrama 
polar, seguidament s'analitzaran altres paràmetres que afecten el seu 
comportament. 
7.3.2. Relació entre el moment escorant i la velocitat de l'embarcació 
A continuació es mostra la relació entre el moment escorant i la velocitat de 
l'embarcació per cada rumb verdader. Una línia horitzontal marca el moment 
escorant màxim permès de 8096 N.m per una escora de 7º. Al llarg de la corba de la 
velocitat de l'embarcació, s'han marcat els graus d'incidència de la vela per una 
sèrie de rumbs. 
Degut a les equacions d'equilibri introduïdes, el comportament de l'embarcació 
estarà limitat per dos factors; el moment adreçant màxim o la resistència 
hidrodinàmica. Quan el factor limitant sigui el moment adreçant, es podrà dir que 
l'embarcació no podrà fer ús de tota la força motriu de la vela, mentre que quan el 
factor limitant sigui la resistència hidrodinàmica es pot dir que l'embarcació no 
utilitzarà tota l'estabilitat disponible. 
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Figura 7-4 Relació entre el moment escorant i la velocitat màxima amb un vent verdader de 5 nusos 
Com es pot observar a la Figura 7-4, el moment escorant màxim de la vela  és de 
4179 N.m, molt per sota del moment escorant tolerable. Per tant es pot dir que per 
un vent verdader de 5 nusos l'embarcació no està utilitzant tota la seva estabilitat tot 
i utilitzar tota la força motriu que proporciona la vela. 
1 
10 

























Comportament de l'embarcació 
 100 de 117 
 
Figura 7-5 Relació entre el moment escorant i la velocitat màxima amb un vent verdader de 10 nusos 
Amb una intensitat de vent verdader de 10 nusos, la velocitat màxima esdevé per el 
moment escorant màxim. Però al contrari que en el punt anterior, el moment 
escorant màxim de 7695 N.m s'aproxima al límit tolerable, de manera que 
l'embarcació està fent ús de la seva estabilitat amb un marge suficient en el cas 
d'una ratxa de vent. 
Ja que per les intensitats de vent verdader de 5 i 10 nusos la vela no arriba al límit de 
la força escorant, l'angle d'incidència de la vela anirà augmentant progressivament a 
mesura que el rumb s'obri. Això és degut a que l'angle d'incidència  és proporcional 
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Figura 7-6 Relació entre el moment escorant i la velocitat màxima amb un vent verdader de 15 nusos 
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Quan l'intensitat del vent supera els 10 nusos, l'embarcació s'aproxima al límit de la 
seva estabilitat tolerable i per els rumbs en cenyida serà el factor que no permeti 
aconseguir una velocitat superior. En aquestes condicions, les embarcacions de vela 
solen disminuir l'àrea de la vela per tal de disminuir el moment escorant. Ja que en 
les veles rígides l'àrea de la vela no es pot reduir, la reducció del moment escorant 
es farà mitjançant l'ajustament de l'angle incident de la vela, de manera que 
s'aconsegueixi un coeficient d'escora menor. Els rumbs afectats per aquesta 
reducció de l'angle incident són els rumbs en cenyida, és a dir com més a prop del 
vent es navegui major serà el moment escorant i successivament la reducció de 
l'angle incident. 
Com es pot apreciar per un vent verdader de 20 nusos, la vela s'haurà d'ajustar amb 
uns angles d'incidència petits per no sobrepassar el moment escorant tolerable. Cal 
dir que en aquesta situació on la força del vent és considerable, l'embarcació hauria 
de navegar en posició vertical per tal de mantenir un marge d'estabilitat suficient per 
el risc a una bolcada. 
Per intensitats de vent superiors als 5 nusos, es pot observar que navegant a la 
velocitat màxima és més aconsellable obrir el rumb verdader, ja que el moment 
escorant es redueix, que tancar-lo on el moment augmenta i segurament provocaria 
una bolcada de l'embarcació.  
7.3.3. Variació de la deflexió de la vela segons la velocitat màxima de 
l'embarcació 
Ja que per la realització del diagrama polar (vegeu Figura 7-3) s'ha tingut en compte 
un ajustament òptim de les veles, és oportú realitzar un petit anàlisi de la velocitat 
màxima que podrà adquirir l'embarcació per cada una de les deflexions de 0º, 5º i 
10º, en les quatre intensitats de vent verdader. 
La vela rígida: disseny i comportament en l'embarcació Tornado 
 103 de 117  
 
Figura 7-8 Velocitat de l'embarcació segons la deflexió amb un vent verdader de 5 nusos 
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Figura 7-10 Velocitat de l'embarcació segons la deflexió amb un vent verdader de 15 nusos 
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En l'anàlisi de les següents gràfiques s'ha de tenir en compte el factor que pot limitar 
el comportament de cada deflexió. Com s'ha vist per vents fluixos, la força escorant 
de la vela no serà un problema per adquirir velocitats elevades però si que ho serà la 
resistència hidrodinàmica de l'embarcació. Així per un vent verdader de 5 nusos 
(vegeu Figura 7-8), s'observa que la deflexió de 10º permetrà adquirir les velocitats 
màximes  degut a la capacitat de produir una força motriu superior que les altres 
deflexions. 
En canvi quan el vent verdader augmenta fins a una intensitat màxima establerta en 
20 nusos (vegeu Figura 7-11), succeeix el factor contrari que per intensitats baixes. 
La deflexió que permetrà adquirir les velocitats majors en cenyida serà per una 
deflexió de 0º, mentre que a mesura que el rumb verdader s'obre, la reemplaça la 
deflexió de 5º. Aquesta successió de deflexions és resultat de dos components, 
l'angle aparent i la força escorant. 
A mesura que es navega per un rumb verdader més obert, l'angle del vent aparent 
també ho serà de manera que la força escorant es reduirà. En aquest es podrà 
utilitzar una deflexió major per tal de produir una força motriu superior. 
7.3.4. Estudi de la velocitat efectiva òptima 
El diagrama polar realitzat és de gran interès ja que et mostra la velocitat màxima de 
l'embarcació per tots els rumbs possibles, però en embarcacions que són 
dissenyades per competir en regates no només interessa la velocitat de l'embarcació 
sinó també la component de la velocitat de l'embarcació en direcció al vent 
verdader, coneguda com la velocitat efectiva en cenyida.  
A la regata de les embarcacions de la classe C, on aquesta embarcació hi podria 
competir, consisteix en sobrepassar dos marques situades en la direcció del vent 
verdader (vegeu Figura 7-12). 
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Figura 7-12 Configuració d'una regata per les embarcacions de la classe C 
La primera marca obliga a navegar en contra del vent i la segona marca a fer-ho a 
favor del vent, de manera que la velocitat efectiva en cenyida i en popa seran de 
gran interès. És per això que a continuació s'estudiaran les diferents variables que 
afecten el comportament de l'embarcació segons la velocitat efectiva en cenyida i en 
popa, i no segons la velocitat màxima de l'embarcació. 
7.3.4.1. Variació de la deflexió segons el vent verdader 
Ja que la component més important en una regata seria la velocitat efectiva en 
cenyida i en popa, s'ha obtingut la velocitat efectiva de cada deflexió per les quatre 
intensitats de vent verdader en els dos rumb proposats. 
Per tal d'adquirir l'ajustament òptim per aconseguir la major velocitat efectiva, també 
s'ha representat una corba indicant el rumb verdader en el qual s'aconsegueix 
aquesta velocitat efectiva i al llarg d'aquesta corba s'ha inscrit l'angle d'incidència de 
la vela. Seguint les dades que es representen a continuació els tripulants obtenen les 
dades necessàries per ajustar la vela de la forma més adient. 
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Figura 7-13 Velocitat efectiva en cenyida i l'ajustament corresponent segons diferents vents verdaders 
En el rumb en cenyida s'observa que a mesura que l'intensitat del vent augmenta, la 
vela haurà de reduir la deflexió de la vela per tal d'aconseguir la millor velocitat 
efectiva. En vents fluixos a on el moment escorant no és un factor limitant, la deflexió 
serà de 10º amb un angle d'incidència de 20º, és a dir aprofitant tota la força motriu 
de la vela ja que l'angle d'incidència és proporcional a la força motriu. 
Per intensitats de vent compreses entre els 8 i 18 nusos, la millor deflexió serà de 5º. 
Tot i que aquesta deflexió produeix menys força motriu que la deflexió de 10º, també 
produirà menys moment escorant que serà el factor que limitarà la velocitat de 
l'embarcació. A mesura que l'intensitat del vent augmenta, l'angle d'incidència 
s'haurà de reduir per produir un menor moment escorant i això comporta alhora que 
es pugui navegar més a prop del vent. 
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En vents forts la deflexió haurà de ser de 0º amb un angle d'incidència de 5º. Es pot 
determinar que l'intensitat del vent ocasiona que l'embarcació hagi de navegar molt 
oberta tot i que l'angle d'incidència sigui molt petit. 
Com es pot observar a la Figura 7-8, la Figura 7-9, la Figura 7-10 i la Figura 7-11, la 
deflexió que genera una velocitat màxima en cenyida per totes les condicions de 
vent és la deflexió de 10º. Conseqüentment la velocitat màxima en cenyida no és 
sinònim d'obtenir la millor velocitat efectiva, sinó la deflexió capaç d'aconseguir la 
major velocitat de l'embarcació com més a prop del vent verdader possible. 
En el nostra cas, la deflexió que serà capaç d'aconseguir un millor rendiment de la 
velocitat efectiva durant un major rang de vents verdaders serà la deflexió de 5º, 
capaç de ser la més eficient en intensitats de vent entre 8 i 18 nusos. 
En canvi en el rumb en popa (vegeu Figura 7-14), la velocitat efectiva òptima 
s'aconsegueix per una deflexió de 10º en les quatre intensitats de vent verdader. 
Com hem dit anteriorment, la manera poc usual de navegar en rumbs oberts 
mitjançant la rotació de la vela, permet que el factor que determina la velocitat 
efectiva no sigui el moment escorant com en el cas anterior, sinó la resistència 
hidrodinàmica de l'aigua. Exceptuant per l'intensitat de vent de 5 nusos, a mesura 
que la intensitat augmenta l'embarcació s'haurà d'allunyar de la direcció del vent  
per produir la velocitat efectiva òptima. 
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Figura 7-14 Velocitat efectiva en popa i l'ajustament corresponent segons diferents vents verdaders 
D'acord que tant per el rumb en cenyida com en popa la vela sempre actuarà 
aerodinàmicament, es poden comparar les variables dels dos rumbs per les quatre 
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5 9 5,66 20 51 12,75 17,7 10º 
10 13 9,81 14,5 41 21,57 17,7 5º 
15 14 11,33 4,5 36 27,58 18,6 5º 
20 18 12,04 5 48 34,72 25,3 0º 
Taula 7-4 Paràmetres de la navegació efectiva en cenyida 

















5 5 4 7 143 3,17 71,50 10º 
10 15 8,39 19 124 13,31 38,54 10º 
15 22 13,24 16 127 18,41 40,61 10º 
20 25 17,37 17 134 18,80 49,92 10º 
Taula 7-5 Paràmetres de la velocitat efectiva en popa 
Una comparació de les variables que afecten la velocitat efectiva òptima en els dos 
rumbs, permet apreciar que mentre el moment escorant no si sigui un factor 
limitador, el rumb en cenyida permet adquirir una velocitat efectiva major. 
Aquesta condició s'aprecia per els vents verdaders de 5 i 10 nusos, on la velocitat 
efectiva en cenyida serà de 5,66 i 9,81 nusos respectivament, mentre que navegant 
a favor del vent la seva velocitat efectiva serà de 4 i 8,39 nusos respectivament. 
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A mesura que la velocitat del vent verdader augmenta a 15 i 20 nusos, el moment 
escorant limita la força motriu de la vela en cenyida, de manera que les velocitat en 
cenyida serà inferior que en popa. Estem parlant d'una diferència aproximada de 2 
nusos més per el rumb en popa en un vent verdader de 15 nusos, mentre que per 
un vent verdader de 20 nusos la diferència entre la velocitat efectiva en els dos 
rumbs és de 5 nusos aproximadament a favor d'un rumb en popa. 
La superioritat en els vents fluixos per el rumb en cenyida és conseqüència de la 
superioritat del vent aparent en aquests rumbs respecte els rumbs en popa. En canvi 
per una intensitat de vent verdader màxima de 20 nusos, el vent aparent que rebrà 
l'embarcació navegant en popa serà aproximadament la meitat del vent que rebrà 
l'embarcació que si ho fes en cenyida. Tot i aquesta disminució, l'embarcació serà 
capaç de crear una velocitat efectiva de 17,37 nusos amb un angle d'incidència de 
17º, és a dir aproximant-se al límit d'obertura analitzat fins a 20º per a aquesta 
deflexió. 
7.4. Anàlisi dels resultats 
La realització del programa de predicció de velocitats ha permès predir el 
comportament de l'embarcació per les condicions òptimes en cada rumb. Mitjançant 
el diagrama polar s'han pogut extreure les primeres conclusions del seu 
comportament, però per tal d'analitzar-lo amb més profunditat s'han estudiat altres 
paràmetres que afecten el seu comportament. En el cas d'una suposada regata, 
s'ha apreciat que la velocitat màxima de l'embarcació no està directament 
relacionada a la velocitat efectiva, on serà la component en tenir en compte. 
Una de les variables que no s'ha analitzat ha estat l'àrea de la vela. Tot i que en 
vents fluixos s'observa que la vela podria tenir una àrea superior o una deflexió  
major per tal d'augmentar la força motriu, es pot treure la conclusió que el 
comportament de l'embarcació és correcte per les intensitats de vent superiors. 
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Per acabar cal parlar sobre la possibilitat en què la vela pugui rotar uns 180º per 
cada costat. Encara que caldria un anàlisi d'estructures i corregir la variació del 
centre d'esforç de la vela quan aquesta roti, cal dir que s'aconsegueixen velocitats 
molt elevades per rumbs en popa. Una de les empreses innovadores en la 
implantació de veles rígides en les embarcacions d'esbarjo, ja menciona aquesta 
possibilitat de navegació per rumb en popa. 
La vela rígida: disseny i comportament en l'embarcació Tornado 
 113 de 117  
Conclusions 
L'objectiu principal del projecte ha estat el disseny de la vela rígida i el seu 
comportament en l'embarcació Tornado. Per el disseny de la vela ha estat necessari 
realitzar dos estudis per separat, on primer s'ha determinat el perfil de la secció i 
posteriorment la forma en planta. 
En aquest primer estudi, s'han analitzat quatre perfils NACA, on el perfil que més 
s'ha adequat als criteris exposats ha estat el perfil NACA0014. Ja que per vents 
fluixos el perfil obtindria coeficients de sustentació baixos respecte a les veles toves, 
s'ha decidit deflectir el perfil a diferents punts, obtinguen el millor rendiment a un 
punt de deflexió al 50% de la corda. 
Una vegada obtingut el perfil i el punt de deflexió, s'ha determinat la forma en planta 
de la vela caracteritzada per cinc paràmetres. Cada paràmetre s'ha analitzat tenint 
en compte el resultat anterior, de manera que s'ha aconseguit obtenir una forma en 
planta final definida per els següents paràmetres: 
• AR=6. A on l'àrea de la vela és de 16,35 m2, la seva altura serà de 9,904. 
• TR=0,4. Defineix una forma trapezoïdal, on la corda al pujàmen és de Cr=2,358 
m i la corda al puny de drissa és de Ct=0,943 metres. 
• No s'ha realitzat cap torsió a la vela tot i que s'ha analitzat l'angle d'atac efectiu. 
• La profunditat de la vela representada mitjançant la deflexió de la vela, s'ha 
determinat entre 0º a 10º. 
• Tot i no haver pogut analitzar els efectes de la fletxa, s'ha determinat teòricament 
que la fletxa tingui un angle de 0º, de manera que l'angle d'atac de la vela quedi 
endarrerit. 
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Abans del segon objectiu del projecte, ha estat necessari obtenir dos paràmetres de 
l'embarcació Tornado que són necessàries per obtenir les equacions de l'equilibri. 
Aquests són el moment escorant a diferents graus d'escora i la resistència 
hidrodinàmica a diferents velocitats. A part també s'ha analitzat la resistència 
hidrodinàmica que genera l'embarcació amb l'escora del moment adreçant màxim. 
Els resultats han mostrat com per aquesta escora màxima de 7º, l'embarcació 
generarà una menor resistència hidrodinàmica, a causa que els casc de sobrevent 
es manté per sobre l'aigua i permet reduir la superfície mullada de l'embarcació. 
Per determinar el comportament de l'embarcació ha estat necessari crear un 
programa de predicció de velocitat, capaç d'iterar les dades obtingudes per tal de 
complir les equacions de l'equilibri. El diagrama polar ha permès obtenir la velocitat 
màxima de l'embarcació segons el rumb de navegació per les quatre intensitats de 
vent proposades. On per un vent de 5 i 10 nusos, el moment escorant no serà un 
factor limitant de la velocitat màxima i permetrà ajustar la vela amb una deflexió de 
10º per obtenir la força motriu màxima. En canvi quan la velocitat del vent augmenta 
a 15 i 20 nusos, el moment escorant esdevé un factor limitant quan es navega en 
cenyida. Per aquestes velocitats la vela s'haurà d'ajustar tenint en compte el 
moment escorant i a on la deflexió de 10º només s'utilitzarà per rumbs majors a 90º. 
En una regata l'ajustament de la vela i la velocitat efectiva serann de gran interès. Ja 
que els resultats obtinguts en el digrama polar no permeten obtenir les dades 
necessàries per l'ajustament de la vela, s'ha estudiat  la velocitat efectiva de les tres 
deflexions proposades per el rumb en cenyida i popa. 
En cenyida s'observa que per un vent verdader de 5 nusos, la vela s'haurà de 
deflectir 10º per obtenir la velocitat efectiva màxima. Quant l'intensitat del vent 
augmenta entre els 10 i 15 nusos, la velocitat efectiva màxima es produeix per un 
ajustament de 5º, ja que la deflexió de 10º produeix un moment escorant superior al 
tolerable. Per el vent verdader de 20 nusos no s'aconsegueix augmentar gaire la 
seva velocitat efectiva a causa del moment escorant. Per això la vela es deflecteix, 
de manera que quedi simètrica. 
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En canvi navegant en popa, la deflexió que permet aconseguir la velocitat efectiva 
màxima per les quatre intensitats de vent verdader, serà una deflexió de 10º ja que el 
moment escorant no és un factor limitant. 
En la realització del VPP s'ha tingut present que la vela és capaç de rotar tota ella , 
de manera que no importi la direcció del vent aparent ja que sempre actuarà amb 
angles d'atac petits, és a dir en cenyida. Aquesta suposició, ha permès que en 
rumbs de popa l'embarcació sigui capaç de navegar amb el vent aparent de cara i 
aconseguir una velocitat efectiva major que amb veles toves. 
Com a observació final, s'ha de tenir en compte les suposicions realitzades al llarg 
del projecte i el factor que aquestes tenen a veure amb els resultat, que en altre 
manera han estat necessàries per la realització del projecte. 
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